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Vorwort. 



Vorliegendes Bach soll den Eesselbesitzem , In- 
genieuren und den Studierenden Gelegenheit geben, 
sich mit der Untersuchung von Dampfkesselanlagen 
vertraut zu machen, um Mängel an bestehenden An- 
lagen leicht erkennen zu können und bei Neuaulagen 
geschilderte Übelstände zu vermeiden. Die verschie- 
denen angezogenen Beispiele sind größtenteils Ver- 
dampfungsversuchen entnommen. 

Gleiwitz, O.-S. 

Paul Koeh. 
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A. Die Untersuchung der Dampfkessel 

Um die Leistungen und die Wäimeausnützung 
des Dampfkessels festzustellen, begnügt man sich 
nicht mehr mit der Feststellung des verdampften 
Wassers und des verfeuerten Brennstoflfes , sondern 
es werden, wie später näher beschrieben, außer Wasser 
und Brennstoff, die Zugstärke, die Temperaturen der 
Heizgase an den verschiedenen Kesselteilen sowie 
bei Dampfüberhitzem ebenfalls die Heizgastempera- 
turen vor Ein- und Austritt und die Temperatur des 
Dampfes gemessen. 

Ein alter Verdampftmgsversuch sei hier wieder- 
gegeben, woraus zu ersehen ist, daß man früher sich 
mit einigen Feststellungen begnügte: 

Verdampfungsversuch eines Dampfkessels 
von 93 qm Heizfläche. 

1. Dauer der Untersuchung: 10 Stunden. 

2. Verdampftes Wasserquantum, reduziert auf 
600 Kalorien: 

a) per kg Kohle brutto 9,57 kg, 

b) „ „ „ nettto 10,41 kg, 

c) „ qm Heizfläche und Stunde 22,64 kg. 

3. Aufgeworfenes Kohlenquantum: 

a) per qm Rostfläche und Stunde 88 kg, 

b) „ „ Heizfläche „ „ 2,36 kg. 
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A. Die Untersuchung der Dampfkessel. 



Ebenso einfach wie die Versuche war auch die 
AusfClhrang der Zeichnungen früherer Dampfkessel- 




Fig. 1. 

anlagen; beifolgende Zeichnung, Fig. 1, 2, 3, stellt 
eine Konzessionszeichnung einer Dampfkesselanlage 

dar; wie aus derselben zu 
ersehen ist, war auf die Zug- 
anordnung, die Querschnitte 
der Feuerzüge und sonstiger 
Details sehr wenig Wert ge- 
legt worden. 

Der Verein deut- 
scher Ingenieure, der 
internationale Verband der 

Dampfkesselüber- 
wachungsvereine und 
der Verein deutscher 
Maschinenbauanstalten hat folgende Normen 
fUr Leistungsversuche an Dampfkesseln herausgegeben» 




Fig. 2. 



Normen für Leistangsfahig^keit an Dampfkesseln. H 

Normen fDr Lelstnngflhlgkeit an Dampfkesseln. 

Allgemeine Bestimmungen. 

Gegenstand der Untersuchungen. 
1. Gegenstand der Untersuchung einer Dampf- 
kesselanlage kann sein: 

a) die Menge des stündlich auf 1 qm Heizfläche er- 
zeugten Dampfes ; 

b) die Verdampfungszahl, d. h. die Anzahl der 
Kilogramme Wasser von bestimmter Temperatur, 
die durch 1 kg näher bezeichneten Brennstoffes 
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Fig. 3. 

in Dampf von gewisser Spannung und Tem- 
peratur verwandelt werden (Brennstoffverbrauch) ; 

c) der Wirkungsgrad der Dampf kesselanlage, d. h. 
das Verhältnis der an den Inhalt des Dampf- 
kessels abgegebenen Wärmemenge zu dem Heiz- 
werte des verbrauchten Brennstoffes ; 

d) die einzelnen in der Dampf kesselanlage statt- 
findenden Wärmeverluste. 

Bemerkung. Bei Überhitzern und Vorwärmern, 
welche keinen Bestandteil des zu unter- 
suchenden Dampfkessels bilden, jedoch von 
derselben Wärmequelle geheizt werden, sind auch 
deren Leistungen festzustellen, jedoch getrennt 
von denen des Dampfkessels. 
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2. Zahl undDauer der Untersuchungen, 
zulässige Schwankungen. Zahl undDauer der 
Versuche haben sich nach dem Zwecke der Unter- 
suchung zu richten und sind unter Berücksichtigung 
der Anlage- und Betriebsverhältnisse — bei Versuchen 
von besonderer Wichtigkeit, deren Ergebnisse z. B. 
für die Annahme, für Abzüge oder Prämien maß- 
gebend sind, auch nach der Bedeutung des damit 
verknüpften Interesses — gemäß 3 bis 6 zu be- 
messen und vorher zu vereinbaren. 

3. Um die zu untersuchende Anlage im Betriebe 
kennen zu lernen, die zur Verwendung kommenden 
Vorrichtungen zu prüfen und die Beobachter und 
Hilfskräfte anzuweisen, empfiehlt es sich. Vorversuche 
anzustellen. 

4. ^ür Untersuchungen von besonderer Wichtig- 
keit sind mindestens zwei Versuche hintereinander 
auszuführen, die nur dann als gültig erachtet werden, 
wenn sie nicht durch Störungen unterbrochen worden 
sind, und wenn ihre Ergebnisse nicht um mehr von 
einander abweichen, als unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehlem zugeschrieben werden darf. Aus den Ver- 
suchen mit annähernd gleichen Ergebnissen wird der 
Mittelwert als endgültig angenommen. 

5. Handelt es sich um die Ermittlung des 
Brennstoffv^erbrauches , so ist ein Versuch von min- 
destens zehnstündiger Dauer, handelt es sich um die 
Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes, so 
ist ein Versuch von mindestens achtstündiger Dauer 
zu machen. Eine kürzere Dauer — beim Brennstoff- 
verbrauch von mindestens acht, beim Dampfverbrauch 
von mindestens sechs Stunden — ist zulässig, wenn 
die zu untersuchende Anlage durchaus gleichmäßig 
beansprucht wird. Wird die Menge des erzeugten 
oder verbrauchten Dampfes durch Oberflächenkonden- 
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sation festgestellt, so genügt ein kurzer Versuch, 
dessen Dauer nach den Schwankungen des Betriebes 
zu bemessen ist. 

6. Wie weit von der zugesagten Leistung ab- 
gewichen werden darf, ohne die Zusage als verletzt 
erscheinen zu lassen, ist vor den Versuchen (sei es 
im Lieferungsvertrage, sei es bei Aufstellung des 
Versuchsplanes) zu vereinbaren. Ist keine andere 
Vereinbarung getroffen, so gilt die Zusage noch als 
erfüllt, wenn die durch den Versuch ermittelte Zahl 
um nicht mehr als 5®/o ungünstiger ist als die zu- 
gesicherte Zahl. Innerhalb derselben Gh:enzen muß 
der zugesicherte Verbrauch an Brennstoff oder Dampf 
auch dann noch innegehalten werden, wenn bei 
Schwankungen während des Versuches die Belastung 
der Dampfmaschine im Mittel während des ganzen 
Versuches um nicht mehr als + 7,5 ®/o, im einzelnen 
in der Begel um nicht mehr als + 15®/o von der 
dem zugesicherten Brennstoff oder Dampfverbrauch 
zugrunde gelegten Beanspruchung oder Belastung ab- 
gewichen ist. Sind größere Schwankungen im ein- 
zelnen aufgetreten, so soll der Versuch nur dann als 
gültig betrachtet werden, wenn das Durchschnitts- 
ergebnis dadurch nicht wesentlich beeinflußt wird. 

Bemerkung. Da es bei Leistungsversuohen oft 
nicht möglich ist, die Dampfinaschine mit derjenigen 
Nutzleistung arbeiten zu lassen, auf welche sich die 
im Vertrage ausgesprochene Zusage bezieht, so emp- 
fiehlt es sich, auch für größere und kleinere Leistungen 
Zahlen des voraussichtlichen Dampfverbrauches in den 
Vertrag aufzunehmen. Dasselbe gilt sinngemäß auch 
fClr den Dampfkessel. 

7. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage 
soll kein Abnahmeversuch ausgeführt werden; dem 
Lieferanten wird zu eigenen Vorversuchen und zu 
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den etwa nötigen Verbessemngen eine Frist ein- 
geräumt, deren Dauer und sonstige Bedingungen 
möglichst bei Abfassung des Lieferungsvertrages fest- 
zustellen sind. 

JKafte und Gewiehte fBr die Bereeliniuigeii. 

8. Alle Wärmemessungen (Wärmeeinheiten, 
Temperaturen) beziehen sich auf das hundertteilige 
Thermometer (Celsius). 

9. Ist ohne nähere Angabe vom Dampfdruck die 
Rede, so ist darunter stets der Überdruck über dem 
Druck der Atmosphäre zu verstehen. Spannungen, 
welche geringer sind als der Druck der Atmosphäre, 
werden als Vakuum angegeben. Man versteht unter 
Vakuum den Unterschied zwischen der atmo- 
sphärischen und der zu messenden Spannung, beide 
von 0' an gerechnet. 

Die Maßeinheit für den Unterdruck und fdr das 
Vakuum ist der Druck von 1 kg auf 1 qcm oder 
die metrische Atmosphäre. Die absolute Dampf- 
spannung erhält man, wenn man zum jeweiligen atmo- 
sphärischen Druck den Überdruck hinzurechnet bzw. 
vom atmosphärischen Druck das Vakuum abzieht. 

10. Die Zugstärke wird in Millimeter Wasser- 
säule angegeben. 

11. Unter Heizfläche ist bei Dampfkesseln der 
Flächeninhalt der einerseits von den Heizgasen, ander- 
seits vom Wasser berührten Wandungen zu verstehen. 
Sind noch andere Wandungen vorhanden, durch welche 
Wärme in den Dampfkessel übergeht, und sollen sie 
berücksichtigt werden, so ist deren von den Heiz- 
gasen bespülte Fläche besonders vorzuheben. Alle 
Heizflächen sind auf der Feuerseite zu messen. 

12. Der Heizwert ist mit 1 kg ursprünglichen 
Brennstoffes (ohne Abzug von Aschen, Feuchtigkeit 
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USW.) bezogen in* W.E. anzugeben. Die Berechnung 
geschielit unter der Voraussetzung, daß der im Brenn- 
stoff enthaltene Wasserstoff zu dampfförmigem Wasser 
verbrannt, und daß auch die Feuchtigkeit des Brenn- 
stoffes dampfförmig wird. 

13. Die Verdampfung durch 1 kg ursprünglichen 
Brennstoffes und die Verdampfung auf 1 qm Heiz- 
fläche sind auf Wasser von 0® und trockenen ge- 
sättigten Dampf von 100® (637 W.E.) berechnet 
anzugeben. 

Ansf&hrnng der üntersnehung. 

14. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches 
sollen überall gleiche Verhältnisse vorhanden sein. 
Der Dampfkessel soll sich während des ganzen Ver- 
suches im Beharrungszustande befinden. 

15. Handelt es sich um die Bestimmung des 
erzeugten Dampfes, so sind alle für den Versuch 
nicht zur Anwendung kommenden Dampf- und Wasser- 
rohre am Versuchskessel abzusperren, am besten 
mittels Blindflanschen, die möglichst nahe am Dampf- 
kessel anzubringen sind. 

Untersachnng einer Dampfkesselanlage. 

16. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind 
nach Maßgabe der allgemeinen Bestimmungen zu ver- 
einbaren. 

17. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse 
der Dampfkesselanlage sind möglichst vollständig an- 
zugeben und durch Zeichnung zu erläutern ; insbesondere 
soUen bei vollständigen Untersuchungen in diesen 
Angaben enthalten sein: 

a) die Heizfläche des Dampfkessels gemäß Nr. 11 ; 

b) die von Heizgasen bespülten Überhitzer- und 
Vorwärmerheizflächen ; 
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c) der Inhalt des Wasser- und Dampfraumes, der 
Speisewasservorwärmer und der von den Heiz- 
gasen geheizten Dampfüberhitzer; 

d) die Verdampfungsoberfläche. 

Bemerkung. Die vorstehenden Angaben, 
insofern sie vom Wasserstand beeinflußt werden, 
müssen dem bei der Untersuchung tatsächlich 
beachteten Wasserstande entsprechen; 

e) die gesamte und die freie Bostfläche ; die Größe 
etwaiger Schwelplatten ist besonders anzugeben ; 

f) der Querschnitt der Feuerzüge an den wesent- 
lichen Stellen; 

g) der mittlere Zugquerschnitt der sämtlichen für 
den Versuch in Betracht kommenden Absperr- 
vorrichtungen während des Versuches; 

h) die Höhe des Schornsteins (von der Bostfläche 
aus gemessen) und dessen Querschnitt von der 
Ausmündung oder an der engsten Stelle. 

18. Vor dem Versuche ist der Dampfkessel zu 
reinigen, innerlich und äußerlich zu untersuchen, auf 
seine Dichtheit zu prüfen und in ordnungsgemäßen 
Zustand zu bringen. 

19. Bei Beginn des Versuches muß sich der 
Dampfkessel tunlichst im Beharrungszustande be- 
finden; er muß deshalb nach der Beinigung, bevor 
der Versuch beginnt, je nach seiner Beschaffenheit 
einen oder mehrere Tage in normalem Betriebe ge- 
wesen sein, und zwar mit demselben Brennstoff und 
derselben Beanspruchung wie während des Versuches. 

20. Wasserstand und Dampfdruck sollen während 
des ganzen Versuches möglichst auf gleicher Höhe 
erhalten werden ; sie werden zu Anfang und zu Ende 
sowie während des Versuches viertelstündlich ver- 
merkt. Falls Überhitzer vorhanden, sind die Tem- 
peraturen der Gase vor und hinter dem Überhitzer, 
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diejenigen des Dampfes dicht hinter dem Überhitzer 
viertelstündlich festzustellen. 

Bemerkung. Geringe Abweichungen des Wasser- 
standes oder des Dampfdruckes am Ende des Ver- 
suches sind, falls sie sich nicht vermeiden lassen, 
nach ihrem Wärmewerte entsprechend den Spannungen 
am Anfang und am Ende des Versuches in Rechnung 
zu ziehen. Besondere Sorgfalt verlangen in dieser 
Beziehung die Wasserrohrkessel und ähnliche Kon- 
struktionen mit stark schwankendem Wasserspiegel, 
bei denen außerdem während der Dampfbildung die 
Wassermasse durch die im Wasser enthaltenen Dampf- 
blasen erheblich vergrößert erscheint. 

21. Das Speisewasser wird entweder gewogen 
oder nach seinem Rauminhalt in geeichten Geißen 
gemessen ; im letzteren Falle ist der Inhalt der Ge^ße 
nach der Temperatur des Wassers zu berücksichtigen. 
Bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit ist nur 
Wägung zulässig. Die Speisungen müssen regelmäßig 
und womöglich ununterbrochen geschehen; ist un- 
unterbrochene Speisung nicht möglich, so sind min- 
destens zehn Minuten vor Beginn und ebenso vor 
Schluß des Versuches Speisungen zu vermeiden. 
Die Temperatur des Speisewassers wird im Behälter, 
aus welchem gespeist wird, gemessen; bei genauen 
Versuchen je nach Umständen auch kurz vor dem 
Eintritt in den Dampfkessel, und zwar bei jeder 
Speisung, mindestens aber halbstündlich. Die Speisung 
durch Injektoren ist bei genauen L eis tungs versuchen 
von Dampfkesseln unstatthaft. Es ist zulässig, zur 
Speisung Dampipumpen zu verwenden , deren Ab- 
dampf mit dem Speisewasser in Berührung kommt, 
es sei denn, daß die dem Speisewasser auf diese 
Weise zugeführte Wärme und Wasseimenge genau 
bestimmt werden kann. Alles Leckwasser an den 

Koch, Untersuchung; der Dampfanlag^en. 2 
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Ausrilstungsteilen sowie etwa von ihnen ausgeblasenes 
Wasser ist aufzufangen und in Rechnung zu bringen. 

22. Versuche, bei welchen nachweisbar erhebliche 
Wassennengen durch den Dampf mitgerissen werden, 
sind ungenau, solange nicht Verfahren und Vor- 
richtungen bekannt sind, welche es möglich machen, 
diese Wassermengen genau zu ermitteln. 

28. Zum Beginn des Versuches muß das Feuer 
in einen normalen Zustand der Beschickung und 
Reinigung gebracht, Asche und Schlacke aus dem 
Aschenfall entfernt werden ; ist es nicht möglich, den 
Aschenfall zu entleeren (Schrägrostfeuerungen), so sind 
die Rückstände, darin vor und nach dem Versuche 
bis auf eine bestimmte Höhe zu bringen und ab- 
zugleichen. In demselben Zustande wie beim Beginn 
muß sich das Feuer am Ende des Versuches befinden. 
Die Dauer und der Brennstoffverbrauch des Anheiz ens 
werden vermerkt, bleiben aber außer Berechnung. 
Der während des Versuches zur Verwendung 
kommende Brennstoff ist zu wiegen. 

24. Um eine richtige Durchschnittsprobe dieses 
Brennstoffes zu erlangen, kann man in folgender Weise 
verfahren. Von jeder Ladung (Korb, Karre u. dgl.) 
des zugeführten Brennstoffes wird eine Schaufel voll 
in ein mit einem Deckel versehenes Gefäß geworfen. 
Sofort nach Beendigung des Verdampfungs Versuches 
wird der Inhalt des Geßlßes zerkleinert, gemischt, 
quadratisch ausgebreitet und durch die beiden Dia* 
gonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegen- 
überliegende Teile werden fortgenommen, die beiden 
andern wieder zerkleinert, gemischt und geteilt. In 
dieser Weise wird fortgefahren, bis eine Probemenge 
von etwa 10 kg übrig bleibt, welche in gut ver- 
schlossenen Gefößen zur Untersuchung gebracht wird. 
Außerdem ist während des Versuches eine Anzahl 
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von Proben in luftdicht verschließbare Gefäße zu 
füllen. (Feuchtigkeitsproben.) 

25. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist 
durcli chemische Analyse zu ermitteln. Es soll der 
Gehalt an Kohlenstoff C, Wasserstoff H, Sauerstoff 0, 
Schwefel S , Asche A und Wasser W in Prozenten 
des Brennstoffgewichtes angegeben werden. Der 
Gehalt des Brennstoffes an Stickstoff. N kann un- 
berücksichtigt bleiben. Das Verhalten in der Hitze 
ist durch Verkohlungsprobe zu ermitteln. 

26. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalori- 
metrisch zu ermitteln, 

Bemerkung. Auf Grund der chemischen Analyse 
kann der Heizwert von Steinkohlen und Braunkohlen 
angenähert mittels der sogenannten Verbandsformel 

81 C + 290 (H — — ) + 25 • S — 6 W berechnet 
8 

werden. 

27. Die Tehiperatur der abziehenden Heizgase 
wird an der Stelle, wo sie den Kessel verlassen, 
jedenfalls aber vor dem Schieber, durch Quecksilber- 
thermometer oder thermo elektrische Pyrometer ge- 
messen. Diese Geräte sind mit sorgfaltiger Abdichtung 
in den Hauchkanal so einzusetzen, daß sich die Queck- 
silberkugel oder die Lötstelle mitten im Gasstrom 
befindet. Die Ablesungen erfolgen möglichst .oft, 
längstens aber viertelstündlich , und zwar womöglich 
bei Entnahme der Gasproben. Die Temperatur der 
in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der 
Feuerung gemessen, wobei das Thermometer vor 
Wärmestrahlung zu schützen ist. Aus den einzelnen 
Ablesungen wird das Mittel genommen. 

28. Während des Heiz Versuches werden ent- 
weder ununterbrochen oder in gleichmäßigen Zwischen- 
räumen möglichst oft, längstens aber alle 20 Minuten, 

2* 
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durch ein luftdicht neben dem Thermometer ein- 
gesetztes Rohr, dessen untere Mündung mitten in den 
Gasstrom reicht, Gasproben entnommen. Der Gehalt 
an Kohlensäure (k) ist regelmäßig zu bestimmen. 
Vollständige Untersuchungen der Heizgase auf Kohlen- 
säure, Sauerstoff, Kohlenoxyd und Stickstoff sind nach 
Bedarf vorzunehmen. Hierzu dienen am besten 
Durchschnittsproben, welche mittels gleichmäßig 
saugender Aspiratoren entnommen werden. Soll der 
Verlust durch unvollständig verbrannte Gase fest- 
gestellt werden, so ist die Zusammenstellung der Gase 
nach genauen Verfahren festzustellen, da hierfür die 
übHchen Verfahren der technischen Gasanalyse nicht 
ausreichen. Um zu ermitteln, wieviel Luft in die 
Feuerzüge eindringt, können an verschiedenen Stellen 
derselben Gasproben entnommen werden und auf 
ihren Gehalt an Kohlensäure und Sauerstoff unter- 
sucht werden. 

Bemerkung. Auf einfache Weise kann man in 
der Regel starke Undichtigkeiten des Mauerwerkes 
nachweisen, indem man den im Betriebe befindlichen 
Rost mit stark rauchendem Brennstoff beschickt und 
hierauf den Rauchschieber schließt, oder auch dadurch, 
daß man beobachtet, ob die Flamme eines an dem 
Kesselmauerwerk entlang bewegten Lichtes an- 
gesaugt wird. 

Für die Berechnung der Wärme, die in den ab- 
ziehenden Heizgasen verloren geht, ist die Zusammen- 
setzung derjenigen Heizgase maßgebend, die neben 
dem Thermometer entnommen sind. 

Anhang. 

Der weitergehenden wissenschaftlichen Verwertung 
der Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Wärme- 
verluste dienen die folgenden Bemerkungen. 
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Bestimmung der Wärmeyerlnste einer Dampf- 
kesselanlage. 

a) Der Wärmeverlust, welcher ds^durch entsteht, 
daß die Heizgase den Dampfkessel mit der Tem- 
peratur T verlassen, welche höher ist als die Tem- 
peratur t der Außenluft, berechnet sich aus der 
Menge ihrer Bestandteile , ihrer spezifischen Wärme 
und dem Unterschiede T — t. Die Heizgasmenge 
aus 1 kg verheizten Brennstoffes wird aus der Zu- 
sammensetzung des Brennstoffes und dem Kohlen- 
säuregehalt der Heizgase in folgender Weise berechnet. 
Ist C der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes und k 
der Kohlensäuregehalt der Heizgase, so liefert 1 kg 

Q 

Brennstoff tt-t^^ • k cbm Heizgas (ohne Wasser- 
0,536 

dampf) von ^ und 760 mm Barometerstand. 

Bemerkung. Die großen Buchstaben bedeuten 
Gewichtsprozente des Brennstoffes, die kleinen Buch- 
staben Volumenprozente der Heizgase. 

Das Gewicht des bei der Verbrennung ent- 

H -f W 

standenen Wasserdampfes ist 9 ..^^ -» worin H 

den Prozentgehalt an Wasserstoff und W den Prozent- 
gehalt an Wasser im Brennstoff bedeutet. 

Bemerkung. Das Volumen des Wasserdampfes 

9 H + W 

von 0® und 760 mm Barometerstand ist -— — -. 

0,804 100 

Das Gesamtvolumen des aus 1 kg Brennstoff ent- 

, A n • . 1 ^ . 9 H+W 

standenen Gasgemenges ist also A 

^ ^ 0,536 k ^ 0,804 100 

cbm bei 0® und 760 mm Barometerstand. 

Nimmt man 0,32 als mittlere spezifische Wärme 

für 1 cbm Heizgas (Wärmekapazität) und 0,48 als 

spezifische Wärme für 1 kg Wasserdampf an, so ist 
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der Wärmeverlust durch die Heizgase für 1 kg 
Brennstoff: 

Bemerkung. Die zur Verbrennung von 1 kg 
Brennstoff erforderliche Luftmenge berechnet sich wie 
folgt : 1 kg Brennstoff, welcher aus C kg Kohlenstoff, 
H kg Wasserstoff, S kg Schwefel und kg Sauer- 
stoff besteht, erfordert (| C + 8 H + S— 0) ^ = 

L kg Luft und damit — — = Lj cbm Luft. Haben 
1,29 

die Grasanalysen außer k Vol. -Proz. Kohlensäure, VoL- 

Proz. Sauerstoff und n Vol.-Proz. Stickstoff ergeben, so 

ist das Verhältnis der gebrauchten Luftmenge zu der 

theoretisch erforderlichen (v : 1 ) der sogenannte Luft- 

21 

Überschußkoeffizient: ~~ — ^rö' 

n 

b) Der Wärmeverlust durch Unverbranntes in 
den Herdrückständen (Schlacke und Asche) wird in 
folgender Weise ermittelt: Nach Beendigung des 
Versuches wird das Gewicht der trockenen Ver- 
brennungsrückstände bestimmt und in einer Durch- 
schnittsprobe der Gehalt an unverbrannten Bestand- 
teilen festgestellt. Das „Verbrennliche" in den Herd- 
rückständen wird hier als Kohlenstoff mit 8100 W. E. 
in 1 kg in Rechnung gesetzt. Der Wärme verlust 
durch Entfernen heißer Schlacken aus dem Ver- 
breninungsraum ist gering und kann vernachlässigt 
werden. 

Bemerkung. Der Wärmeverlust durch un- 
Verbrannte Gase und Ruß kann bei qualmender 
Feueriing bedeutend sein; soll er bestimmt werden, 
so ist der Gehalt an unverbrannten Bestandteilen 



Beschreibung eines Verdampfungsversuclies. 23 

nach bekannten Verfahren zu ermitteln und in 
Rechnung zu stellen. 

c) Zur Aufstellung der Wärmebilanz sind die 
vorstehend im einzelnen ermittelten Wärmeverluste 
sowie die an das Wasser im Dampfkessel abgegebene 
Wärmemenge in Prozenten des kalorimetrisch er- 
mittelten Heizwertes anzugeben. Was an 100 fehlt, 
stellt, abgesehen von unvermeidlichen Versuchsfehlern, 
den Verlust durch Strahlung und Leitung sowie durch 
unverbrannte Gase und Euß dar. 

Die Ausführungen vorstehender Normen sollen 
durch verschiedene Beschreibungen, Beispiele sowie 
Skizzen und Berechnungen erläutert werden. 

Beschreibung eines YerdampfungSTersuehes. 

Der in Fig. 4 dargestellte Kornwallkessel mit 
eingebautem Überhitzer soll auf seine Leistungs- 
fühigheit und seinen Nutzeffekt untersucht werden. 

Bevor der Versuch angefangen wird , muß man 
sich überzeugen, ob der Dampfkessel vorher von 
Flugasche gereinigt worden ist; auch eine innere 
Reinigung von Schlamm und Kesselstein soll vor- 
genommen werden, ehe ein Verdampfungsversuch 
gemacht wird. Der Dampfkessel muß etliche Tage 
vor dem Versuchstage mit möglichst derselben Leistung 
betrieben werden, so daß das Mauerwerk durch- 
gewärmt ist, femer etliche Stunden vor Beginn muß 
der Dampfkessel gleichmäßig gespeist und gefeuert 
werden , damit der sogenannte Beharrungszustand 
erreicht ist. Der Beginn des Versuches soll gerade 
zu der Zeit anfangen, wo das Manometer nicht mehr 
steigt, sondern stehen bleibt oder eben anfängt zu 
fallen. Zu gleicher Zeit, -wo das Manometer be- 
obachtet wird, muß auch der Wasserstand im Wasser- 
standsglase eingestellt werden. Die Fig. 5 ver- 
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anschaulicht einen 

Doppelwasser- 
Btandskörper , an 
welchem der Ab- 
stand vom Hahn- 
kopf bis Wasser- 
stand gemessen 
wird und außerdem 
durch eine Skala 
noch markiert wird. 
Weiter muß zu glei- 
cher Zeit mit Mano - 
meter und Wasser- 
standsbeobachtung 
das Feuer auf dem 
Roste untersucht 
werden, ob dasselbe 
dick , dünn be- 
schickt , oder ab- 
gebrannt befunden 
wird. Der Druck 
im Manometer, der 
Wasserstand im 
Kessel und das 
Feuer auf demRo ste 
müssen amSchlusse 
des Versuches wie- 
der dieselben Beob- 
achtungen als zum 

Versuchsanfang 
aufweisen. Bei der 
Beobachtung des 
Feuers ist femer 
darauf acht zu 
geben , daß eine 
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Stunde vor Versuohsbeginn abgeschlackt worden ist, 
ebenso eine Stunde vor Schluß, wenn nicht in der 
Zwischenzeit ein öfteres Abschlacken sich nötig macht. 
Werden Verdampfungsversuohe mit mehreren 
Dampfkessebi vorgenommen, so ist die Einstellung 
des Wasserstandes eine ziemlich schwierige und er- 
fordert die größte Aufmerksamkeit. Sind diese Punkte 
beobachtet, so kann, wenn die Wasser- und Brenn- 
stoffwägung in Ordnung und der Dampfkessel mit 
allen Meßgeräten, Pyrometern, Thermometern usw. 
ausgerüstet ist, mit dem Versuch begonnen werden. 




Fig. 6. 

Die Wasserwägung wird am besten durch zwei 
Gefäße A und B Fig. 6 ausgeführt, wovon das eine 
auf einer hochgestellten Wage steht und mit Inhalt 
gewogen werden kann. Das gewogene Wasser wird 
durch den Entleerungshahn a in das tiefer stehende 
Gefkß gelassen, woran die Saugleitung der Speise- 
vorrichtung h angeschlossen ist. Das Niveau im 
Gefäß B wird mittels der Holzlatte c mit Zeiger bei 
Versuchsbeginn eingestellt, und es muß bei Schluß 
des Versuches das gleiche Wasserniveau vorhanden 
sein. Vielfach findet man, daß als zweites Gefäß B 
ein gemauertes Bassin vorhanden ist, in welchem der 
Wasserspiegel durch einen Schwimmer oder Holzlatte 
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markiert werden soll; derartige Ge&ße sind vom 
Versuch auszusehließen, da man nie die Grewähr hat, 
ob dasselbe dicht ist oder nicht. Bei undichtem 
gemauertem Bassin können die Fehler ganz gew^tige 
sein. Die Wägung des Brennstoffes geschieht am 
besten mittels einer Dezimalwage , welche in der 
Nähe des Heizerstandes Aufstellung findet; gut dicht- 
geflochtene Weidenkörbe bei Kohlenfeuerung von ca. 
50 kg Inhalt genügen vollauf für die Versuche. Von 
jeder Brenn stoffwägung ist eine Schaufel voll, für die 
Analyse bestimmt, wie in den Normen näher an- 
gegeben, zurückzulegen. 

Die dem Koste entnommene Schlacke muß 
während des Versuches aufgehoben werden, um am 
Schluß des Versuches das Gewicht und den Prozent- 
gehalt der Schlacke festzustellen. Das gleiche hat 
mit der durch den Rost gefallenen Asche zu ge- 
schehen, auch hier ist das Gewicht derselben am 
Schluß festzustellen. Die Schlacke und Asche sind 
auch ferner daraufhin zu untersuchen , ob noch viel 
Un verbranntes (was durch zu weite Eostspalten vor- 
kommen kann) enthalten ist, eventuell ist der Verlust 
festzustellen. 

Der Verlust der Wärme durch die Schlacke kann 
vernachlässigt werden, da derselbe nur einen kleinen 
Prozentsatz ausmacht. 

Wie schon eingangs erwähnt, ist der Dampf- 
kessel in Fig. 4 nur schematisch angedeutet; es 
müssen nunmehr, nachdem die erwähnten Punkte in 
Ordnung, die nötigen Meßwerkzeuge am Dampfkessel 
angebracht werden, um sich ein Bild über die 
W^meaufnahmefähigkeit und Leistungen der Kessel- 
und Überhitzerheizfläche machen zu können. 

Es werden bei dieser Anlage folgende Tempera- 
turen gemessen : die Heizgase beim Austritt aus dem 
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Feuerrohr a, femer vor dem Überhitzer 6, nach dem 
Überhitzer c und vor dem Schieber ä. Außerdem 




wird vor dem Schieber ein Zugmesser e sowie der 
zur Untersuchung der Rauchgase bestimmte Orsat- 
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apparat f angebracht. Die fttr die Temperaturmessung 
bestimmten Thermoelemente oder Pyrometer müssen 
mit ihren Enden in den richtigen Heizgasstrom und 
nicht in eine tote Ecke desselben gelangen; hierauf 
ist besondere Eücksicht zu nehmen. Zur Entnahme 
der Heizgase für die Untersuchung im Orsatapparat 
eignen sich nicht Eisenrohre , da dieselben leicht 
oxydieren, sondern am besten Glas- oder Porzellan- 
röhren. Um einen Versuch ganz genau zu machen, 
empfiehlt es sich, noch Zugmesser unter und über 
dem Hoste, hinter den Feuerröhren a, vor und hinter 
dem Überhitzer anzubringen; femer Heizgasproben 



ßJ 




Fig. 8. 



Fig. 9. 



hinter den Feuerröhren, vor und hinter dem Über- 
hitzer zu entnehmen. 

Die Fig. 7 zeigt die Anordnung des Zugmessers, 
des Pyrometers resp. Thermometers sowie des Orsat- 
apparates, wie solche vor dem Schieber angebracht 
resp. angeordnet sind. Die Temperatur des ge- 
sättigten Dampfes wird durch die Spannung des 
Manometers bestimmt; für den überhitzten Dampf 
jedoch müssen besondere Thermometer vorgesehen 
sein, um die erreichte Überhitzung feststellen zu 
können. Die Fig. 8 und 9 zeigen ein Fassonstück, 
wie solches am besten beim Austritt des Überhitzers 
aufmontiert wird; hier lassen sich ein Thermometer 
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oder ein Fernthermometer a, eine Taiichhülse b mit 
Kontrollglas thermometer, ein Manometer mit Wasser- 
sackrohr c sowie ein Sicherheitsventil d für den 
Überhitzer anbringen. Außerdem erhält das Fasson- 
stück noch etliche Warzen c, an welchen die Dampf- 
ausblaseapparate usw. angeschlossen werden. Weitere 
Beobachtungen bei Verdampfungsversuchen sind: 
Feststellung der Temperatur des Kesselhauses, d. h. 
der Temperatur der Luft, welche unter den !Eost 
strömt und Temperatur des Speisewassers kurz vor 
dem Speiserückschlagventil. 

Sind Ekonomiser, d. h. in die Kesselfüchse ein- 
gebaute Speisewasservorwärmer, vorhanden, so ist die 
Temperatur der Heizgase vor Ein- und Austritt des 
Ekonomisers, die Speisewassertemperatur ebenfalls 
vor Ein- und Austritt zu notieren; außerdem die 
Zugstärke vor und hinter dem Ekonomiser. Die 
Analysierüng der Heizgase durch einen Örsatapparat 
ist vor und hinter dem Ekonomiser zu empfehlen 
und für die genaue Durchrechnung unbedingt nötig. 
Dies wären die hauptsächlichsten Punkte, welche für 
die Untersuchung einer Dampfkesselanlage maßgebend 
sind. Da aber trotzdem noch viele Kombinationen 
möglich sind, so sollen hier noch etliche Fälle Er- 
wähnung finden. 

Es ist eine Dampfanlage zu untersuchen, welche 
nur einen Dampfkessel hat, und zwar soll Kessel- 
und Maschinenversuch zugleich gemacht werden, und 
es seien als Speise Vorrichtungen zwei Dampfpumpen 
vorhanden. Damit der Dampfverbrauch fQr die Speise- 
pumpe von dem Dampf verbrauch der Dampfmaschine 
getrennt werden kann, muß der Abdampf der Speise- 
pumpe durch eine Schlange, welche in einem Wasser- 
gefäß steht, in welches kaltes Wasser zuläufb, kon- 
densiert und besonders abgewogen werden. Fig. 10 
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zeigt eine derartige Einrichtung. Sind anstatt der 
Dampfpumpen Injekteure zur Kesselspeisung vor- 
handen, so könnten dieselben, da der Dampf zur Vor- 
wärmung des Wassers benutzt wird, zu den Versuchen 
zugelassen werden; da jedoch beim Speisen mit 
Injektor plötzlich viel Dampf gebraucht wird, so wird 
dadurch die Feuerung ungleichmäßig beeinflußt, und 
die Genauigkeit des Versuches leidet. 

Sind bei einem anderen Versuch zwei Dampf- 
kessel vorhanden, wovon jeder Kessel auf das be- 
treffende Maschinenaggregat 
arbeiten kann, und stehen außer- 
dem zwei Dampfpumpen zur 
Kesselspeisung zur Verfügung, 
so ist, wenn ein Kessel auf 
die Maschine zwecks Fest- 
stellung des Dampf Verbrauches 
arbeiten soll, folgendes not- 
wendig. In Fig. 11 stellt a 
und h die beiden Kessel dar, 
c und d die beiden Speise- 
pumpen. Soll jetzt Kessel a 
auf die Dampfmaschine ar- 
beiten, so muß Kessel 6 bei c und die Dampfleitung 
der Dampfpumpen f bei g abgeflanscht werden. Die 
Pumpe c speist den Versuchskessel, während Pumpe d 
die Zubringerpumpe darstellt. Bevor die Speisedruck- 
leitung abgeflanscht und der Versuch angefangen 
wird, muß der Kessel h so hoch gespeist sein, damit 
das Wasser im Dampfkessel für die Versuchszeit 
reicht ; es wird bei Beginn des Versuches die Speise- 
druckleitung bei h und % abgeflanscht. Da jede 
Pumpe besondere Saugleitungen s und besonderes 
Reservoir haben, so ist hier keine weitere Kompli- 
kation, wobei Fehler vorkommen könnten, möglich. 



Fig. II. 
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3 4 . A. Die Unt^^uchon^ der Dampfkessel. 

Das Abflanschen der Rohrleitungen geschieht in der 
ßegel durch Einschieben eines Blindflansches, wie 
Fig. 12 zeigt. Das Kondenswasser aus Kondens- 
töpfen bei Rohrleitungen und Dampfmaschinen muß 
ebenfalls gewogen werden, da es 
teils zur Bestimmung des Rohr- 
leitungskondensätes , teils zur 
Feststellung des Zylinderkonden- 
sates gebraucht wird. 
**' '^* Die einzelnen Notierungen, 

Ablesungen haben mindestens alle zehn Minuten, läng- 
stens jedoch alle fünfzehn Minuten zu geschehen und 
werden in vorstehendes Schema, Tabelle I (Seite 33), 
eingetragen. Nach Schluß werden die einzelnen 
Rubriken addiert, durch die Anzahl der Ablesungen 
dividiert, um das Mittel zu erhalten. Diese gefundenen 
Mittelwerte werden dann zu einer Zusammenstellung 
vereinigt, wie beistehendes Schema, Tabelle II, zeigt. 

Tabelle II. 

YerdaiupfungsTersnch No. 

bei am Kessel System 

mit Feuerungssystem , Stück. 

Datum des Versuches , Dauer des 

Versuches , Brennstoff 

I. Mechanische YerliältnisHe der Dampfkesselaulage. 

1. Heizfläche des Kessels qm 

2. Totale Rostfläche qm 

3. Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche . 

4. Heizfläche des Überhitzers qm 

5. Verhältnis der Rostfläche zur Oberhitzer- 

heizfläche 

H. AofzeichüHiigeii während des Versuches. 

1. Anfang der Untersuchung 

2. Ende der Untersuchung 

3. Dauer der Untersuchung in Minuten . . . 

4. Dampfspannung kg/qcm (Überdruck) . . . kg 
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5. Temperatur des gesättigten Dampfes bei 

dieser Spannung ^C 

6. Gesamtwärme des gesättigten Dampfes bei 

dieser Spannung W. E. ...* 

7. Temperatur des überhitsfrten Dampfes . . ®C 

8. Überhitzung über die Temperatur des ge- • '■' 

sättigten Dampfes ^C ' 

9. Spezifische Wärme bei der Überhitzuiigs- • •• - 

temperatur W.;p. ! 

10. Überhitzungswärmemenge . . . . . . . W.E 

11. Qesamtwärme des erzeugten Dampfe's . . W.E 

12. Wärmemenge pro 1 kg Dampf von ^ 

aus Wasser von ® W.E. ..■ 

13. Wärmemenge pro 1 kg Dampf von 100® 

aus Wasser von 0« W* E. 6:37 

14. Brennstoff verfeuert total ...... kg ....i 

verfeuert pro Stunde u. 1 qm Rostfläche kg 

Höhe der Kohlenschicht rara 

Anzahl der Zähne (HubzalilJ . . . . : Stck. ....:. 

Durchgefallene Kohle kg 

,, • */• •'■■ 

15. Wasser verdampft total kg 

Verdampft pro 1 Stunde u. 1 qm Heiz- 
fläche kg 

16. Tempel-atur desselben ®C 

17. Verdampfhngsziffer bei den Versuchsbedin- 

gungen 

bei ® Wasser und ® Dampf . kg 

18. Verdampfungszifler, reduziert auf Wasser 

von 0® und Dampf von 100® . ... kg '. 

19. Rauchgastemperatur am Anfang der Kessel' ' 

heizfläche ®C 

Rauchgastemperatur am Eintritt in den 

Überhitzer ®C ., ..: 

Rauchgastemperatur am Austritt aus dem 

Überhitzer .... ®C ' v 

Rauchgastemperatur am Ende der Kessel- "> 

heizfläche . . ®C 

20. Zusammensetzung der Rauchgase in Vo-- 

lumenprozenten CO2 ; • Völ.-Proz. 

Zusammensetzung der Rauchgase in Vo- 
lumenprozenten Og ' Vol.-Proz 

3* 
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21. Luftüberschuß-Koef&zient fach 

22. Theoretische Luft menge'pro 1 kg Brennsto£f kg 

23. ff Rauchgasmenge pro 1 kg Brenn- 
stoff kg 

24. Tatsächliche Luftmenge pro 1 kg Brennstoff kg 

25. „ Rauchgasmenge pro 1 kg 

Brennstoff kg 

26. Zusammensetzung der Rauchgase in Ge- 

wichtsprozenten COa Gew.-Proz 

Zusammensetzung der Rauchgase in Ge- 
wichtsprozenten Og Gew.-Proz 

Zusammensetzung der Rauchgase in Ge- 
wichtsprozenten HgO Gew.-Proz 

Zusammensetzung der Rauchgase in Ge- 
wichtsprozenten N Gew.-Proz 

27. Spez. Wärme der Rauchgase am Anfang der 

Kesselheizfläche W. E. 

Spez. Wärme der Rauchgase am Eintritt in 

den Überhitzer W. E 

Spez. Wärme der Rauchgase am Austritt in 

den Überhitzer W. E. 

Spez. Wärme der Rauchgase am Austritt der 

Kesselheizfläche W.E 

28. Zug über dem Rost .... Wassersäule mm 

„ am Ende der Kesselheizfläche „ mm 

n nim 

29. Rückstände in Prozenten ®/o 

Wärmebilanz. 

30. Wärmemenge des Brennstoffes: = W.E.,= 100 «/o 

A. Wärmeerzeugung: 

1. Verlust durch Brennbares in den 

Herdrückständen = W.E.,-= ®/o 

. 2. Verlust durch strahlende Wärme = W.E.,= ®/o 

B. Wärmeverwendung: 

3. Nutzbar von der Dampf kesselheiz- 

fläche aufgenommene Wärme- 
menge (Nutzeffekt) . . . . = W.E.,= ®/o 

4. Abwärmeverlust a. Kesselende= W.E., = ^/o 

5. Differenz, Verlust, Leitu ng etc. = W.E., = ^/o 

Gesamtsumme = W.E., = 100 % 
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Der ganze Versuch soll, wie in den Normen an- 
gegeben , nicht unter acht Stunden sein ; für Vor^ 
versuche genügen vier bis sechs Stunden. Es emp- 
fiehlt sich, sogenannte Stundenabschlüsse vorzunehmen, 
um gleich von vornherein den Gang des Versuches 
beurteilen zu können. 







""ML 



vi- 



Fie. 13. 



In Fig. 13 ist schematisch ein Wasserrohr- 
kessel mit Überhitzer dargestellt, an dem zur 
Untersuchung desselben eingemauerte verschließbare 
Kapseln a vorgesehen sind; in ähnlicher Weise 
müßten die Kapseln a für die Untersuchung bei 
einem kombinierten Cornwall-Röhrenkessel oder 
Doppelkessel, Fig. 14, vorgesehen sein. 

Nachdem nun gezeigt worden ist, wie ein Ver- 
dampftingsversuch auszuführen ist, soll jetzt iu kurzen 
Zügen der Rost resp. die Feuerung erläutert werden, 
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A. Die Untersuchung der Dampfkessel. 



femer die Ursachen der Verluste, welche eine schlechte 
Wärmeausnützung im Dampfkessel herbeiführen. 
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Fig. II. 
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Der Rost. 

Der Rost resp. die Feuerung des Dampfkessels 
kann verschieden je nach dem Brennmaterial ent- 
sprechend als Tnnenfeuerung , Fig. 15, Vorfeuerung, 

Fig. 1 6 , XJnterfeuerung, 
Fig. 17, S chrägr s tf eue - 
rung, Fig. 18, Treppen- 
rostfeuerung, Fig. 19, aus- 
geführt werden. Auch 
weitereKombinationen von 
Halbplan-, Halbschrägrost- 
oder Halbgasfeuerungen 
sowie Ölfeuerungen und 
Feuerungen für Koks- und 
Holzofengase finden sich in der Praxis vor. Das Wich- 
tigste aus dem Gebiete der Dampfkesselfeuerungen in 
kurzer, aber vollständiger Fassung findet sich in Band 8 




Fig. 15. 



Der Rost' 



der Bibliothek der gesamten Technik : Dosch , Die 
Feuerungen der Dampfkessel. Preis geb. Mk. 2,60. 




^'^^^ 



Fig. 16. 



Der Planrost als Innenfeuerung, Vor- und Unter- 
feuerung empfiehlt sich für Steinkohle, Braunkohlen- 
briketts, gute böhmische Braunkohle, Koks- und Kpks- 
abfäUe, als Vor- und Unterfeuerung speziell mit großem 
V erbr ennungsraum 
für Holz in Schei- 
ten,Schwarten usw. 
DerSchrägrost emp- 
fiehlt sich für stark 
rauchende , bak- 
kende Steinkohlen, 

Schlammkohlen. 
Der Treppenrost 
empfiehlt sich für 

nichtbackende 
Staubkohle , klare 
Braunkohlen, Lohe, 




Fig. 17. 
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Fig. 18. 




Fig. 19. 



Der RoRi. 
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Torf, Lignit, Sägespäne, Holzabfälle und andere minder- 
wertige Brennmaterialien. Für die Verbrennung der 







Steinkohle der verschiedensten Zechen und die Ver- 
schiedenheit der Heizwerte mit Ausnahme etlicher 
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eDglischer Gruben und der Anthrazitkohle eignet sich 
vorzüglich der bewegliche Kettenrost, Fig. 20. 

Die Leistungen der ßoste sind verschieden ; man 
rechnet für: 

Planroste 600 000—900 000 W.E. pro qm Rost- 
fläche und Stunde, 

Schrägroste 500 000—800000 W.E. pro qm Rost- 
fläche und Stunde, 

Treppenroste 400 000—700 000 W.E. pro qm Rost- 
fläche und Stunde. 
Ist für einen Planrost, Vor- und Unterfeuerung, 
eine Kohle ziemlich gleichmäßig, es können ja auch 
Stücke bis zur Faustgröße dabei sein, so empfiehlt 
sich mechanische Rostbeschickung. Bei der Hand- 
beschickung ist das Einströmen kalter Luft durch 
das fortwährende öffnen der Feuertüren nicht zu 
vermeiden; es geschieht da auch die Verbrennung 
meistens mit reichlichem Luftüberschuß. Dieses soll 
und wird auch durch mechanische Beschickung ver- 
mieden ; nur zum Egalisieren der Beschickung und 
Ab schlacken des Feuers ist die Feuertür zu öffnen. 
Es wird durch die mechanische Beschickung eine 
gleichmäßige Beschickung, eine gleichmäßige Luft- 
zufuhr und dadurch eine bessere Verbrennung erzielt, 
folglich ein besserer Nutzeffekt des Kessels gegenüber 
Handfeuerung erreicht. Auch nach der Kessel- 
beanspruchung kann der mechanische Feuerungs- 
apparat eingestellt werden , da verschiedene Ge- 
schwindigkeiten vorgesehen sind. Die beistehende 
Fig. 21 zeigt einen solchen mechanischen Feuerungs- 
apparat der Firma Münckner <fe Comp., Maschinen- 
fabrik Bautzen. Mit diesem mechanischen Feuerungs- 
apparat Münckner wurden in der dampftechnischen 
VersuchsanstaltdesBayerischenRe vi sions Vereins 
in München verschiedene Verdampfungsversuche vor- 



Der Rost. 
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genommen, wovon in Tabelle III Versuch I bis VII 
(Seite 44 u. 45) wiedergegeben sind. 

Während der mechanische Feuerungsapparat 
schon große Vorteile bezüglich der besseren Ver- 
brennung und des besseren Nutzeffektes des Kessels 
bringt, ist der sich für den Brennstoff eignende be- 
wegliche Kettenrost doch das Beste auf dem Gebiete 




Fig. 21. 



der Feuerungen. Hierbei wird dem Vorgang der 
Oxydation des Brennstoffes vollauf Rechnung getragen 
und eine vollkommene Rauchverbrennung resp. Rauch- 
verhütung erzielt. Hier vereinigen sich alle Vorteile : 
durch hohe Anfangstemperatur wird der höchste 
Feuerungsnutzeffekt bei geringster Ausstrahlung erzielt. 
Der Kettenrost läßt sich den Kesselbeanspruchungen 
ebenfalls sehr leicht anpassen , ohne daß die Rauch- 
bildung darunter leidet. 
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Tabelle III. 



Versuch Nr.: 


I. 


n. 


Datum der Versuche 1904/5 

Heizfläche des Versuchskessels , . qm 

Rostfläche qm 

Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche 


20. Okt. 1904 

39 

0,89 

1:44 


6. Dez. 1904 

39 

0,89 

1:44 


Dauer der Versuche Std. 

Brennstoff: Sorte 

verheizt im ganzen kg 

„ in der Stunde .... „ 
„ in der Stunde u. 1 qm 

Rostfläche .... „ 
„ in d. Stde u. 1 qm Heizfl. „ 
Herdrückstände: im ganzen. ... „ 
in Prozenten des verheizten 

Brennstofl's • \ % 

Verbrennliches (Kohlenstoff) in dem- 
selben "/o 

Speisewasser: verdampft im ganzen kg 
verdampft in der Stunde ... kg 
verdampft in d. Stde u Iqm Heizfl. kg 

Temperatur ®C 

Dampf: Überdruck Atm. 

Temperatur ®C 


8,03 

Nuß I 

1718 
213,9 

240,3 

5,48 
140,5 

8,2 

7,0 

7603 

946,7 

24,3 

27 

5,5 

629 
12,8 

333 
18 
1,5 
9,5 
16 

0,2 

4,43 

4,38 


7,02 

( Falkenaner ^ 

< BrannkoU« > 

\ Nnfs II j 

1115,5 

158,9 

178,5 
4,07 
109,5 

9,83 

13,63 
3806 
542.2 
13,9 
33 
8,3 


Erzeugungswärme W.E. 

Heizgase: Kohlensäuregehalt ... ®/o 

Sauerstoffgehalt "/o 

Temperatur **C 


627 
12,0 
6,9 
311 


Verbrennungsluft: Temperatur . , *^C 
Vielfaches d.theoretischenLuftmenge 
Zugstarke: a) vor dem Schieber. . mm 

b) am Schornsteinfuß mm 

Kraftbedarf des Rostbeschickungs- 
apparates PS. 

Verdampfung: a) 1 kg Brennstoff 

verdampft kg 

b) dgl. berechnet auf Dampf von 100® 
aus Wasser von 0^ (637 W.E. 
Erzeugungswärme) 


19 
1,6 

7 

0,2 
3,41 

3,35 


Wärmebilanz. 
Nutzbar gemacht: zur Dampf bildung . . 
Verloren: a) im Kamin durch freie Wärme 

b) in den Herdruckständen 

c) durch Strahlung, Leitung, Ruß usw. 


W.E. 

2786 

745 

47 

542 


o/o 

67,7 

18,1 

1,1 
13,1 


W.E. 

2138 
625 
109 

408 


o/o 
65,3 
19,0 
3,3 
12,4 


Summe: Heizwert des Brennstoffes 


4120 


100,0 


3280 


100,0 
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I] 

7. De 


I. 


IV. 


V. 


VI. 


VII. 


z. 1904 


21. Okt. 1904 


22. Okt. 1904 


12. Jan. 1905 


13. Jan. 1905 


89 


39 


39 


39 


39 


0,89 


0,89 


0,89 


0,89 


0,89 


1:44 


1:44 


1:44 


1:44 


1:44 


6,73 


8,02 


8,08 


7,48 


7,60 


Agnes Nuß II 


Osseger Braunkohle Nuß II 




1110 


896 


890,5 


900 


890,5 


164,9 


111,7 


110,2 


120,3 


117,2 


185,3 


125,5 


123,8 


135,2 


131,7 


4,23 


2,87 


2,82 


¥ 


3,0 


45,3 


25,5 


25,0 


23,5 


19,0 


4,08 


2,85 


2,81 


2,6 


2,1 


19,57 


33,87 





36,75 


41,92 


4487,5 


5241,0 


5067,5 


5651,0 


5495,5 


659,3 


653,5 


627,2 


755,5 


723,1 


16,9 


16,7 


16,0 


19,4 


18,5 


35,5 


32 


81 


43 


41,5 


11,8 


8,6 


8,55 


5,4 


5,1 


629" 


628 


629 


612 


613 


13,4 


12,5 


11,8 


11,9 


11,5 


4,3 


5,9 


7,4 


7,5 


7,9 


382 


293 


318 


278 


289 


21 


20 


17 


14,5 


16 


1,4 


— 


— 


1,6 


1,6 


6 


4,8 


4,8 


11 


10 


— 


14,0 


14,9 


13,5 


18,5 


0,2 


— 


0,2 


0,2 


0,2 


4,00 


5,85 


5,69 


6,28 


6,17 


3,95 


5,77 


5,63 


6,03 


5,94 


W.E. 


o/o 


W.E. 


0/0 


W.E. 


o/o 


W.E. 


«/o 


W.E 


o/o 


2516 


56,1 


3674 


70,5 


3579 


68,9 


3843 


72,6 


3782 


71,5 


781 


17,4 


814 


15,6 






832 


15,7 


909 


17,2 


65 


1,5 


78 


1,5 


1621 


31,1 


77 


1,5 


71 


1,3 


1123 


25,0 


644 


1,5 






538 


10,2 


528 100 


4485 


100,0 


5210 


100,0 


5200 


100,0 


5290 


100,0 


5290 


100,0 
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. Innenfeuerang für yerschiedene Brennstoffe. 

Daß auf einem Rost nicht alle Kohlensorten 
verbrannt werden können, zeigt deutlich nachstehendes 
aus der Praxis entnommenes Beispiel. Es sind vor- 
handen: drei Zweiflammrohrkessel k 100 qm Heiz- 
fläche und 8 Atm. Überdruck, Innenplanrostfeuerung 
bei 900 mm Feuerrohrdurchmesser; die Rostfläche 
beträgt bei 1,8 m ßostlänge 2 • 0,9- 1,8 = 8,24 qm- 
Nach den Versuchen leistete jeder Kessel mit ober- 
schlesischer Nußkohle per qm Heizfläche und Stunde 
25,3 kg Dampf, während mit oberschlesischer Staub- 
kohle per qm Heizfläche und Stunde nur 14,5 kg 
Dampf erreicht wurden. Es ergeben sich mit Ver- 
feuerung von Nußkohle für die Dampfkessel folgende 
Verhältnisse pro Kessel 100-25,3 = 2530 kg Dampf 
pro Stunde; bei Nußkohlen von 5800 W.E. Heizwert 
und 70®/o Nutzeffekt des Dampfkessels ergibt sich 

eine ^^^ — = 6,3 fache Verdampfung, auf Wasser 

von 0® C und Dampf von 100® C bezogen eine 

- -j- — -- = 6,4 fache Verdampfung, wenn der Dampf- 
65o,2 — oO 

druck 8 Atm. abs. und die Speisewassertemperatur 

30 ® C ist. Der Kohlenverbrauch beträgt bei obiger 

Dampfleistung = 395 kg pro Stunde oder die 

6,4 

395 
Rostbelastung pro qm Rostfläche ^-777= 122 kg. Bei 

der Verfeuerung von Staubkohlen ergeben sich 

folgende Verhältnisse : 14,5 • 100 = 1450 kg Dampf pro 

Stunde ; bei gleichem Heizwert und gleichem Nutzr 

efFekt ergibt sich die pro Stunde nötige Brennstoff- 

1450 

menge zu =;= 226 kg, oder die Rostbelastung pro 

6,4 
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226 

qm Eostfläche ergibt sich zu — — = rv^ 70 kg. Da je- 
doch die Dampfleistung bei Verwendung von Staubkohlen 

um — — 100 = 42 ®/o zurückbleibt unter der 

2530 

Annahme gleicher Nutzeffekte, so muß, um die 
größere Kesselleistung mit Staubkohle zu erreichen, 
der Rost als Innenfeuerung verworfen werden und 
eine Treppenrost- oder Schrägrostfeuerung zur An- 
wendung gelangen. Da der Treppenrost für Staub- 
kohle mit 100 kg pro qm Eostfläche und Stunde als 
normal belastet werden kann, so muß bei einem 
Kohlenverbrauch von 395 kg pro Stunde eine ßoat- 

395 
fläche von — = 3,95 qm nötig sein , welche dann 

3,95 -100 »6,4 := rvj 2530 kg Dampf erzeugen kann. 

Liegt bei der Innenfeuerung die Schütthöhe der 
Staubkohle zu hoch, so muß ein ungewöhnlicher starker 
Zug vorhanden sein, was zur Folge hat, daß zu viel 
unverbrannte Teile in die Kesselzüge gerissen werden. 
Bei Schrägrost- resp. Trepp enrostfeuerungen ist trotz 
größerer Rostbelastung die Luftzufuhr eine günstigere. 

Innenfenerang: Bulirkohle gegen liöhmische 
BrannkoUe. 

Verdampfungsversiich im städtischen Elektrizitätswerk Nürnberg. 

Zeitschrift des Bayerischen Dampfk essel-Revisions- 

vereins 1898, Nr. 3. 

Durch den Versuch sollte ermittelt 
werden, ob bei den im städtischen Elektrizitätswerk 
Nürnberg aufgestellten Dampfkesseln, wenn sie mit 
einer Dampfleistung von ca 18 kg pro qm Heizfläche 
und Stunde beansprucht und mit Euhrkohle geheizt 
werden, der Dampfpreis sich nicht höher stelle, als 
weim böhmische Braunkohle von 5600 W.E. mit 
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70®/o Wirkungsgrad der Dampf kesselanlage verheizt 
würde. 

Eine böhmische Braunkohle mit einem Heizwert 
von 5600 W.E. verdampft bei 70 ^/o Ausnützung 

^ = 6,16 ^ Wasser von ^ in Dampf von 
Do6,7 

100® C. Da der Preis dieser Kohle im vorliegenden 
Falle mit Mk. 150 für 10 000 kg loco Kesselhaus an- 
gegeben ist, würde sich ein Dampfyreis (Kohlenkosten 
pro 1000 kg Dampf) von Mk. 2,44 ergeben. Um 
diesen Dampfpreis nicht zu überschreiten, müssen 
daher mit 1 kg Euhrkohle bei einem Preise von 
Mk. 226,60 für 10 000 kg Kohle loco Kesselhaus 

226 6 
wenigstens 6,16 •-—— = 9,30 kg Dampf von 100® aus 
150 

Wasser von 0® erzeugt werden. 

Beschreibung der Kesselanlage. Von den zehn 
unter sich gleichen, in zwei Gruppen von sechs und vier 
Stück zusammengebauten Dampfkesseln war für den 
Versuch der zwischen dem ersten und dritten Kessel 
der ersten Gruppe liegende Kessel Vereins-Nr. 6508 
gewählt worden. 

Sämtliche Kessel sind von der Maschinenbau- 
Aktiengesellschaft Nürnberg gelieferte, mit 
Planrost-Innenfeuerung versehene SeitweDrohrkessel, 
Fig. 22, von 10 Atm. Betriebsdruck, deren wesent- 
liche Abmessungen sich beziffern wie 'folgt: 

Länge des Kessels 10,5 m 

Durchmesser des Kesselmantels 2,2 m 

„ „ Wellrohres . 1,25/1,35 m 

Benetzte Heizfläche 90 qm 

ßostfläche 2,12 qm 

Wasserraum 18,7 cbm 

Dampfraum 6,6 cbm 

Verdampfungsoberfläche ... 17 qm 
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Die Heizgase ziehen nach ihrem Austritt aus 
dem Wellrohre auf der Seite des kleineren Wasser- 
querschnittes nach vorn und auf derjenigen dep 
größeren Wasserquerschnittes wieder nach hinten, 
um dann durch den Kaminschieber in den gemein- 
samen Fuchs zu entweichen. Ein Oberzug ist nicht 
vorhanden. 

Zur Heizung diente eine Ruhr-Fettkohle 
(Nuß I) von Zeche Holland, Schacht III, deren 
Heizwert nach dem TJntersuchungsberichte der G r o ß - 
herzog 1. ehem. -techn. Prüfungs- und Ver- 
suchsanstalt zu Karlsruhe im Mittel aus 
der analytischen und kalorimetrischen Bestimmung 
7759 W.E. betrug; die Zusammensetzung der ur- 
sprünglichen Kohle war folgende; 

Kohlenstoff 81,63 <>/o, 

Wasserstoff 4,67 „ 

Sauerstoff und Stickstoff . 4,89 „ 

Schwefel 0,99 „ 

Asche 4,76 „ 

Wasser 3,06 „ 

Einrichtung und Gang des Yersuches. Der 
Versuch fand im wesentlichen nach den vom Verein 
Deutscher Ingenieure und dem Verbände der Dampf- 
kessel-Überwachungsvereine aufgestellten Grundsätzen 
statt und verlief ohne jede Störung. 

Das Speisewasser wurde gewogen und dem 
Kessel in nahezu kontinuierlicher Weise zugeführt. 
Um einen Wärmeübergang aus einem der Nachbar- 
kessel in den Versuchskessel zu verhindern, wurde 
das Dampfabsperrventil des letzteren etwas gedrosselt 
und der Druck im Kessel etwas höher gehalten als 
in den Nachbarkesseln. Kohlen und Herdrück- 
stände wurden ebenfalls gewogen. 

Die Feuer ungsuntersuchung erfolgte 

Kooh, Untersuchung der Dampfanlagen. 4 
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gleichzeitig am Ende des Flammrohres und am 
Kesselende in der Weise, daß sowohl mittels 
Aspiratoren sich über je etwa zwei Stunden er- 
streckende Durchschnittsproben als auch eine große 
Zahl von Momentanproben entnommen und mittels 
Orsat- Apparates auf Kohlensäure und Sauerstoff unter- 
sucht wurden. Zur Bestimmung der Rauchgas- 
temperatur diente ein Quecksilberthermometer, zur 
Zugmessung ein einfaches Wassermanometer. Der 
Kessel war innen und außen gereinigt vier Tage vor 
dem Versuche angeheizt worden. Die Heizung während 
des Versuches erfolgte durch den Lehrheizer des 
Blechwalzwerkes Schulz-Knaudt in Essen. 

Die Leitung und Ausführung des Versuches lag 
in den Händen des Vereins, welcher die erforder- 
lichen Instrumente * gestellt und drei seiner Beamten 
dazu abgeordnet hatte. 

Die Ergebnisse des Versuches sind in der nach- 
stehenden Zusammenstellung verzeichnet, aus welcher 
zu ersehen ist, daß der Kessel bei der verlangten 
Beanspruchung (ca. 18 kg Dampf pro Stunde und 
Quadratmeter Heizfläche) pro 1 kg der verheizten 
Kuhrkohle 9,33 kg Dampf von 100^ aus Wasser 
von ® erzeugte. Hieraus berechnet sich der Dampf- 
preis zu Mk. 2,43, also nicht höher, als wenn Braun- 
kohle von 5600 W.E. bei 70®/o Wirkungsgrad der 
Kesselanlage verheizt würde. 

Auf das befriedigende Ergebnis des Versuches 
ist außer dem für ßuhrkohle besonders geeigneten 
Kesselsystem die vorzügliche Bedienung der 
Feuerung nicht ohne Einfluß geblieben. 

Bei der weiteren Würdigung der vorstehenden 
Versuchsergebnisse unter dem Gesichtspunkte, ob es 
in Nürnberg vorteilhafter ist, Ruhrkohle oder 
böhmische Braunkohle zur Kesselheizung zu 

4* 
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Tabelle IV. 



Heizfläche des Versuchskessels 90 qm 

Rostfläche 2,12 „ 

Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche . . 1 : 42,4 

Dauer des Versuches Std. 

Brennmaterial : Ruhrfettkohle Nuß I von Zeche 
Holland, Schacht HI 

verheizt im ganzen kg 

„ in der Stunde „ 

„ yy „ „ auf 1 qm Rostfläche „ 

„ » » „ « 1 » Heizfläche „ 

Herdrfickstände: im ganzen ,, 

in Prozenten des verheizten Brennmaterials ^/o 

Verbrennliches (Kohlenstoff) in demselben „ 

Speisewasser: verdampft im ganzen .... kg 

verdampft in der Stunde „ 

„ n n n auf 1 qm Heizfläche „ 

Temperatur ® C. 

Dampfspannung Atm. 

Erzeugungswärrae W.E. 

Heizgase: Kohlensäuregehalt am Flammrohr- 
ende */o 

Kohlensäuregehalt am Kesselende .... ,, 

Sauerstoffgehalt am Flammrohrende ... „ 

„ „ Kesselende „ 

Temperatur „ „ ^C, 

Verbrennungsluft: Temperatur „ 

Vielfaches der theoretischen Luftmenge am 

Flammrohrende 

Vielfaches der theoretischen Luftmenge am 

Kesselende 

Zugstärke: Wassersäule mm 

Mauerwerkstemperatur : Rückseite, zunehmend 

von »C. 

Kesseldecke, zunehmend von „ 

Verdampfung: a) 1 kg Brennmaterial ver- 
dampfte Wasser kg 

b) dgl. berechnet auf Dampf von 100^ aus 

Wasser von 0® „ 

Brennmaterialpreis : für 100 kg im Kesselhaus Ji 

Wärmepreis: für 100000 WE a^ 

Dampfpreis: für 1000 kg Dampf nach a) . . Ji 

„ im „ „ „ b). , , 



23. Sept. 
1897 



10,0 



1838,0 
183,8 
86,7 
2,04 
83,5 
4,54 
21,62 
16808,0 
1680,0 
18,7 
11,2 

9,1 
650 

16,5 
13,1 
2,25 

5,87 
307 
24 



1,15 

1,44 
7,5 

bis 93 
n 62 

9,145 

9,33 
2,266 
29,2 
2,48 
2,43 
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Tabelle IV (Fortsetzung.) 



Wärmebilanz 


W.E. 


0/0 


Nutzbar gemacht zur Dampf bildung 

Verloren: a) in den Herdrückstanden durch un- 
verbrannte Teile 


5944 

78 

1114 

628 


76,6 
1,0. 

14,4 
8,0 


b) im Kamin durch die freie Wärme der 
fiauchf^ase .....*... 


c) durch Strahlung, Leitung, Ruß und un- 
verbrannte Gase usw. (Rest) 


Summe = Heizwert des Brennmaterials 


7759 


100 



verwenden, ist zunächst zu beachten, daß die ver- 
wendete Ruhrkohle einen sehr hohen Heizwert hatte. 
Dagegen wurde auch die Braunkohle unter außer- 
gewöhnlich günstigen Verhältnissen in Vergleich ge- 
stellt; denn eine böhmische Braunkohle mit einem 
Heizwert von 5600 W.E. wird als Handelsware über- 
haupt nicht zu haben sein und den hohen Heizwert nur 
dann erreichen, wenn sie vorher lufttrocken gemacht 
wird, wodurch sich ihr Preis nicht unwesentlich 
erhöhen würde. Außerdem ist es nach unseren 
Erfahrungen unmöglich, mit böhmischer Braunkohle 
einen Wirkungsgrad von 70 ^/o zu erzielen, wenn gleich- 
zeitig 18 kg Dampf pro Stunde und Quadratmeter 
Heizfläche erzeugt werden sollen. Mithin unterliegt 
es keinem Zweifel, daß es — die angegebenen 
Preise vorausgesetzt — in Nürnberg im all- 
gemeinen vorteilhaft ist, zur Kesselheizung Ruhr- 
kohle zu verwenden, die noch den Vorzug genießt, 
daß sie sich leichter als böhmische Braunkohle rauch- 
frei verheizen läßt. Bevor man sich jedoch für die 
eine oder die andere Kohle entscheidet, sind die be- 
sonderen Umstände des einzelnen Falles in Betracht 
zu ziehen. 
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Yerhältnisse der Bostfläehe znr Heizfläche 
nngfinstig. 

In der Zeitschrift des Bayerischen ßevisions- 
vereins Nr. 16, 1906, ist ein Versuch Nr. 1527 durch- 
geführt, welcher bei einer ganz geringen Kessel- 
belastung ein sehr schlechtes Resultat lieferte. In 
dem einen Falle ist bei 7,5 kg Kesselbelastung die 
Rostbeanspruchung 96 kg, im andern Falle bei 9,5 kg 
Kesselbelastung 133 kg/qm. Ganz abgesehen von 
den sonstigen Fehlem dieser Kesselanlage , ist das 
Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche ein sehr 
ungünstiges. 

Die Versuchsdaten gibt Tabelle V. 

Versuche mit gleichem Brennstoff auf Schnitt- 
rost ^ Planrost-^ Unter- und Planrost-Innen- 
feuerung an drei verschiedenen Kesselsystemen, 

ausgeführt vom 
Oberschlesischen Dampfkessel-Revisions- 
verein zu Kattowitz. 

Die Versuche sind durchgeführt, um zu zeigen, 
unter welchen Bedingungen eine bestimmte Kohlen- 
sorte rationell verfeuert werden kann. 

Der Versuch I wurde an einem Wasserrohr- 
kessel ausgeführt, dessen Verhältnisse sich aus nach- 
stehendem ergeben: 

Wasserberührte Heizfläche 255,0 qm 

Gesamte Rostfläche 5,92 „ 

Freie „ (Luftspalten) . . 1,95 „ 

Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche 1 ; 43 
Höhe des Schornsteins über dem Rost 55,0 m 
Durchmesser des Schornsteins an der 

Mündung 2,5 m 

Engster Querschnitt des Schornsteins . 4,9 qm 
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Tabelle V. 
Bauart des Kessels: Wasserrohrkesselsjstem. 
Feuerungsart: Münchener Stufenrost. 
Heizflache qm 108. 
Rostfläche „ 1,95. 

Verhältnis der Rostfläche »ur Heizfläche 1 : 50. 
Ort des Versuches: München. 



Tlaf-nnri A^T VprSOChfi ....--- 


11. April 

560 


11. April 


Dauer der Versuche .... 


Std. 


410 


RrAnnstoff *......« 




Böhmisclie Brsn 
1048,5 


nkohlen NufsII. 


AJlOUUOInJU ....... 

Verheizt im ganzen .... 


kg 


1060 


in der Stunde auf 1 qm 








Rostfläche 


» 


96 


133 


in der Stunde auf 1 qm 








Heizfläche 


n 


1,73 


2,40 


Speisewasser verdampft im 








ganzen 


n 


4533 


4180 


in der Stunde auf 1 qm 








Heizfläche 


n 


7,5 


9,5 


Speisewassertemperatur . . 


»c. 


51 


47 


Dampfaberdruck 


Atm. 


8,0 


7,9 


Erzeugungswärme . . . 


W.E. 


607 


613 


Wärme pro 1 qm Heizfläche 








und Stunde 


W.E. 


4553 


5824 


Heizgase am Kesselende: 








COa-Gehalt 


o/o 


9,4 


11,2 


0-Gehalt 


«/o 


9,3 


5,7 


Temperatur der Heizgase 


«c. 


260 


356 


Verbrennungsluft 


«C. 


32 


32 


Zugstärke: Wassersäule . . 


mm 


6 


7 


Verdampfung 


kg 


4,32 


3,92 


Wärmebilanz. 


W.E. 


«/o 


W.E. 


0/0 


Nutzbar gemacht zur Dampf bildung 


2631 


50,7 


2415 


47,1 


Verloren a) im Kamin . . . 




878 


16,9 


1070 


20,8 


Y ca a\/a v*a ^*y ai»a a^«*»*»«»* » • • - 

b) Herdrückständen \ 


1681 


32,4 


1645 


32,1 


c) Strahlung usw. 1 




{ 


§umme 


5190 


100 


5130 


100 
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Die Feuern ng ist als Schüttrost-Fenerang aus- 
geführt, deren Neigungswinkel so gewählt ist, dafi 
das Brennmaterial ans dem Kohlentrichter selbsttätig 
nachrutscht. Die obere Hälfte der Boststäbe ist als 
Treppenrost ausgebildet , die untere Hälfte besteht 
aus dfinnen, glatten Roststäben. Die obere Hosthälfte 
besitzt eine größere fireie Bostfläche als die untere, 
um dem im oberen Teile befindlichen firischen Brenn* 
Stoff eine zur Vergasung notwendige größere Luft- 
menge zuzufahren. Den unteren Abschluß der 
Feuerung bildet ein 500 mm langer horizontaler 
Schlackenkipprost. Das Verhältnis der freien zur 
totalen Rostfläche beträgt 1 : 3,04. 

Über dem Schüttrumpfe ist noch eine einstellbare 
Luftklappe angebracht, um den Heizgasen zwecks 
Erzielung einer möglichst rauchfreien Verbrennung 
sekundäre Luft zuführen zu können. Die Anlage 
besteht aus acht gleichen Kesseln , von denen sechs 
im Betriebe sind. 

Versuch II wurde an zwei Batteriekesseln, 

beHtehend aus je zwei Ober- und zwei Unterkesseln 

vorgenommen, welche folgende Verhältnisse aufweisen : 

Wasserbertihrte Heizfläche eines Kessels 101,3 qm 

Gesamte Rostfläche » » ^»3 „ 

*>eie „ 1,6 „ 

Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche 1 : 23 
Höhe des Schornsteins über dem Rost 50,0 m 
Lichter Durchmesser des Schornsteins 

an der Mündung 2,25 m 

Die Feuerung ist eine gewöhnliche Planrost- 
üuterfeuerung von 1,6 m Länge bei 2,68 m Breite. 
Jede Feuerung ist mit vier Feuertüren versehen. Das 
Verhältnis der freien zur totalen Rostfläche beträgt 
1 : 2,64. Die Anlage besteht aus acht Kesseln, von 
denen sich sechs im Betriebe befinden. 
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Beim Versuch III wtirden zwei Zweiflammrohr- 
kessel von nachstehenden Verhältnissen benutzt: 

Wasserberührte Heizfläche 80,0 qm 

Gesamte Eostfläche 2,64 „ 

Freie „ (Luftspalten) . . 1,00 „ 

Verhältnis der Eostfläche zur Heizfläche 1 : 30,3 

Höhe des Schornsteins über dem Eost 50,00 m 
Lichter Durchmesser des Schornsteins 

an der Mündung 2,50 m 

Die Feuerung ist bei diesen Kesseln eine Planrost- 
Innenfeuerung von 1,65 m Länge. Das Verhältnis 
der freien zur totalen Eostfläche beträgt 1 : 2,64. 
Diese Anlage besteht aus zehn Kesseln, von denen 
acht im Betriebe sind. 

Die Versuchseinrichtungen waren derart getroffen, 
daß das abgewogene Wasser durch eine besondere 
Dampfpumpe und Speiseleitung den Versuchskesseln 
direkt zugeführt wurde. Alle Nebenleitungen waren 
zuverlässig abgesperrt. Die Ablesungen des Dampf- 
druckes, der Temperaturen, der Zugstärke usw. er- 
erfolgten in Zwischenräumen von zehn Minuten, die 
Entnahme der Eauchgase kontinuierlich. Die aus den 
Ablesungen sich ergebenden Mittel und die Versuchs- 
resultate sind in Tabelle S. 58 zusammengestellt. 

Vergleicht man die bei den verschiedenen 
Feuerungs- und Kesselsystemen sich ergebenden 
VerdampfungsziflFem, so erkennt man, daß die Schütt- 
rostfeuerung die höchste Verdampfung ergibt und 
dementsprechend auch der Nutzeffekt derselben am 
günstigsten ist. Dieses günstige Ergebnis ist fast 
ausschließlich der vollkommenen Verbrennung zuzu- 
schreiben, welche durch die ununterbrochene Be- 
schickung und die richtige Folge der Verbrennungs- 
zonen erreicht wird. Die Anfangstemperaturen sind 
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deshalb auch erheblich höher und sind nicht der- 
artigen Schwankungen unterworfen wie beim Planrost. 
Aus der Wärmebilanz ergibt sich nun, welche 
Verluste den wirtschaftHchen Effekt der Feuerung 
herabdrücken. Die Verluste zu a und h sind bei 
allen drei Feuerungen fast gleichwertig und liegen 
in den zulässigen Grenzen, während diejenigen zu c 
und d bei der Planrostfeuerung wesentlich höher sind 
als die der Schüttrostfeuerung. Die Verluste zu c 
durch die freie Wärme in den abziehenden Gasen 
sind abhängig von der Höhe der Temperatur, mit 
welcher die Heizgase den Kessel verlassen. Um 
diese Temperaturen auf eine geringste Höhe zu redu- 
zieren, muß das Verhältnis zwischen ßostfläche und 
Heizfläche richtig gewählt sein, oder es muß, um den 
Heizgasen Gelegenheit zu geben, infolge geringerer 
Geschwindigkeit ihre Wärme besser an die Kessel- 
wandungen zu übertragen, der Zug vermindert werden. 
Die allzuweit gehende Verminderung des Zuges kann 
jedoch ungünstig auf die Verbrennung wirken und 
macht sich durch eine unrichtige chemische Zusammen- 
setzung der Heizgase bemerkbar. Im vorliegenden 
Falle ist die Zusammensetzung der Heizgase , d. h. 
der volumetrische Gehalt an Kohlensäure, Sauerstoff 
und Stickstoff, eine normale und deutet auf eine richtig 
gewählte Luftzuführung hin ; letztere ist wieder ab- 
hängig von der Stärke des Schomsteinzuges. Ist die 
Verbrennung eine vollkommene , so muß der Gehalt 
an Kohlensäure in den Gasen, gemessen in dem 
I. Zuge, 10 — 15®/o betragen bei einem gleichzeitigen 
Sauerstoffgehalt von 8,0 — 3,0 ®/o. Aus der Zusammen- 
setzung der Gase läßt sich dann auch leicht der 
Luftüberschuß bestimmen. Derselbe soll möglichst 
gering sein, um durch einen übergroßen Überschuß 
an Luft die Anfangstemperaturen nicht zu verringern. 
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Bei den Versuchen II und III betrug die Luftzufuhr 
das 1,30- bzw. das 1,239 fache, ein Beweis, daß 
Luftzufuhr bzw. Schomsteinzug richtig gewählt waren. 
Wenn bei Versuch I die Luftzufuhr mit dem 1,52- 
fachen Luftüberschuß weniger günstig erscheint, so 
ist dies der sekundären Luft, welche durch die er- 
wähnte Luftklappe zwecks Herbeiführung einer 
Rauchverminderung eingeführt wird, zuzuschreiben. 
Ein mit geringerer sekundärer Luftzufuhr ausgeführter 
Versuch an derselben Anlage ergab einen 1,30 fachen 
Luftüberschuß, ohne daß die Eauchentwicklung da- 
durch ungünstig beeinflußt worden wäre. 

Wie aus Vorstehendem hervorgeht, würde die 
Verminderung des Zuges zwar dazu beigetragen haben, 
die Verluste in den abziehenden Gasen zu vermindern, 
man hätte dann aber eine schlechtere Verbrennung 
mit in den Kauf nehmen müssen, und es würden die 
Verluste auf anderer Seite wieder anwachsen. Es 
bleibt also nur das Mittel übrig, die Rostfläche zu 
verkleinem. Tatsächhch ist das Verhältnis zwischen 
Rostfläche und Heizfläche bei den Kesseln der Ver- 
suche II und ni mit 1 : 23 bzw. 1 : 30,3 für das 
verfeuerte Brennmaterial etwas groß gewählt. Würden 
die Rostflächen auf ein Verhältnis von 1 : 28 bzw. 
1 : 34 gebracht, so würden auch die Abgangs- 
temperaturen fallen und die Verluste durch dieselben 
vermindert werden. Aus der geringen Temperatur 
der Gase am Kesselende bei Versuch I von 247 ^ C 
geht hervor, daß das Rostverhältnis bei dieser Anlage 
richtig gewählt ist. Die Temperatur der abziehenden 
Gase liegt 67 ^ über der Temperatur des erzeugten 
Dampfes; die Gase sind also imstande, noch Wärme 
an die Heizrohre zu übertragen, anderseits sind sie 
auch hoch genug, um die erforderliche Pressung 
(Schornsteinzug) hervorzubringen. 
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Die Entnahme und Analysierung der Gase am 
Ende des ersten und letzten Zuges dient dazu, aus 
der Verschiedenheit der Zusammensetzung derselben 
das Quantum der durch XJndichtheiten des Kessel- 
mauerwerkes eingesaugten Luft und die dadurch herbei- 
geführten Effekts Verluste bestinmien zu können. Bei den 
drei angefahrten Versuchen bewegten sich diese Verluste 
in den zulässigen Grenzen ; wir haben aber auch einzelne 
Kessel gefunden, bei welchen sich diese Verluste infolge 
sehr defekten Mauerwerkes auf 13^/2^/0 bezifferten. 

Für die- hohe Ausnutzung des Brennstoffes bei 
Versuch I bzw. die geringe bei Versuch II und III 
sind die Verluste zu d ausschlaggebend gewesen; 
dieselben betragen bei der Schüttrostfeuerung nur 
6,8^/0, bei der Planrost-Innenfeuerung 14,7 ®/o und 
bei der Planrost-Unterfeuerung sogar 23,3 ^/o. Diese 
Verluste setzen sich zusammen aus Wärme Verlusten, 
welche durch Strahlung und Leitung an das Kessel- 
mauerwerk übertragen werden, aus den geringen Ver- 
lusten der im Kuß enthaltenen Wärmemenge und den 
Verlusten in unverbrannten Gasen. Die Bestimmung 
dieser Verluste auf experimentellem und rechnerischem 
Wege ist zwar möglich, aber äußerst schwierig und 
dabei ungenau. Man ergänzt sie deshalb zu den 
Verlusten a bis c. 

Die Verluste durch Strahlung und Leitung werden 
bei einem Zweiflammrohrkessel mit Innenfeuerung und 
geringer Mauerwerksoberfläche naturgemäß geringere 
sein als bei Batterie- oder Wasserrohrkesseln mit 
Unterfeuerung und großen Mauerwerks-Abkühlungs- 
flächen. Die durch Euß bedingten, an und für sich 
geringen Verluste sind bei allen Kesselsystemen und 
Teuerungen nahezu gleich ; bei der Schüttrostfeuerung 
sind sie, eine Folge der vollkommeneren Verbrennung, 
etwas geringer ; in gleicher Weise , aber in erheb- 
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licherem Maße sind es auch die Verluste durch un- 
verbrannte Gase. 

Schon vorhin wurde erwähnt, daß der hohe 
Nutzeffekt der Schüttrostfeuerung lediglich der voll- 
kommenen Verbrennung, hervorgerufen durch die 
Kontinuität der Beschickung, durch die allmählich 
fortschreitende Vergasung bzw. Verbrennung des 
Brennstoffes , durch die richtige Luftzufuhr und den 
hohen Verbrennungsraum, welcher eine volle Flammen- 
entwicklung zuläßt, zuzuschreiben ist. Hierdurch 
werden hohe und gleichmäßige Anfangstemperaturen 
erzielt. Ganz anders liegen die Verhältnisse beim 
Planrost. Hier ist die Beschickung eine periodische. 
Die Aufgabe des Brennstoffes erfolgt durch die ge- 
öffnete Feuertür^ und es treten hierbei große Mengen 
kalter Luft in die Feuerung, welche dieselben er- 
heblich abkühlen, so daß unmittelbar nach dem 
Schließen der Feuertür häufig die zur Entzündung der 
leichten Kohlenwasserstoffe erforderliche Temperatur 
nicht vorhanden ist. Die Kohlenwasserstoffe ent- 
weichen dann zum Teil unverbrannt in den Schorn- 
stein und tragen wesentlich zur Rauchbildung bei. 
Die hierdurch herbeigeführten Effektsverluste werden 
im allgemeinen unterschätzt. Vergegenwärtigt man 
sich, daß die Feuertüren des Planrostes des Batterie- 
kessels (Versuch II), welcher stündlich 7 — 9 mal 
beschickt wird, wozu je nach der Geschicklichkeit 
des Heizers 1 — 1*/2 Minuten erforderlich sind, während 
einer Stunde 8 — 12 Minuten lang offen stehen, so 
wird man den schädlichen Einfluß der einströmenden 
kalten Luft beurteilen können. 

Um ein Bild über die Größe des Einflusses der 
einströmenden Luft auf die Temperatur der Heizgase 
zu gewinnen, wurde die Temperatur der letzteren in 
Zwischenräumen von 30 zu 30 Sekunden abgelesen 
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und die Zeiten als Abszissen, die Temperaturen als 
Ordinaten in ein Diagramm eingetragen. Die so ge- 
bildete Temperaturkurve läßt den Einfluß der ein- 
strömenden Luft auf die Verbrennung deutlich er- 
kennen. Bei der Schüttrostfeuerung und der Planrost- 
feuerung wurden die Messungen im Feuerraum 
vorgenommen ; bei den Flammrohren war dies nur am 
Ende der Flammrohre möglich. Die gewonnenen 
Temperaturkurven sind in Fig. 23 — 25 dargestellt. 

Fig. 24 veranschaulicht die Temperatur im 
Feuerraum der Schüttrostfeuerung. Man erkennt, daß 
die Temperaturen recht hohe und im Verhältnis 
hierzu geringen Schwankungen unterworfen sind. Das 
Schlacken, welches bei gesenktem Kipprost stattfindet, 
erfordert wenig Zeit, und es steigen die Temperaturen 
nach erfolgtem Schlacken sofort wieder zur früheren 
Höhe an. Die höchsten Temperaturen ergeben sich 
zu 1370 <> C, die mittiere zu 1230® C. 

Die Temperaturkurve des Planrostes der Batterie- 
kessel setzt sich aus kleineren Kurven zusammen, 
von denen jede den Zeitraum einer Beschickung um- 
faßt. Unmittelbar nach dem Aufwerfen steigt die 
Temperatur bis zu einem gewissen Maximum und 
&llt dann, nachdem die Kohle durchgebrannt und die 
Luftzufuhr größer geworden ist, wieder, bis neuer 
Brennstoff aufgegeben wird. Verfolgt man die Kurven 
vom Ende des Schlackens an, so sieht man, wie die 
Maximaltemperaturen einer jeden Beschickung bis zu 
einer gewissen Höhe stetig zunehmen, bedingt durch 
die allmählich höher werdende Brennstoffschicht und 
die hierbei eintretende günstigere Verbrennung. So- 
bald sich der Eost mit einer Schlackenschicht bedeckt, 
d. h. die Verbrennung ungünstiger wird, fallen die 
Maximaltemperaturen wieder bis zu dem Zeitpunkt, 

Koeh, Untersuchung der Dampfanlagen. 5 
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WO ein neues Abschlacken erforderlich wird. Das 
Abschlacken selbst erfordert viel Zeit, und es werden 
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demgemäß die Verluste durch kalte eingesaugte Luft 
und unverbrannte Gase recht hohe. Die höchste 
erzielte Temperatur bei dieser Feuerung ergibt sich 
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zu 1200® 0. , die mittiere zu 970®, also erheblich 
niedriger als bei der Schüttrostfeuerung. In ähnlicher 
Weise verläuft die Kurve bei einem Flammrohrkessel, 
nur daß dieselbe, weil die Temperaturen nicht im 
Feuerraum, sondern im Flammrohr gemessen wurden, 
nicht so charakteristische Temperaturunterschiede 
aufweisen. 

Zur Verminderung der Verluste durch ein- 
strömende Luft bei Planrostfeuerung gibt es nur ein 
Mittel, nämlich den Schornsteinzug beim Beschicken 
und Abschlacken aufzuheben, d. h. den Bauchs chieb er 
jedesmal zu schließen. Es bedeutet das aber eine 
nicht unerhebliche Belastung des Heizers, besonders 
wenn man berücksichtigt, daß die Schieber meisten- 
teils schwer gangbar und zur Bedienung derselben 
häufig zwei bis drei Mann erforderlich sind. Auch 
die Zugregulierungsvorrichtungen, welche gleichzeitig 
den Zweck verfolgen, die Luftzufuhr entsprechend 
dem Fortschreiten der Verbrennung zu regeln, sind 
geeignet, die Verluste zu vermindern. Da die Be- 
dienung dieser Vorrichtungen nicht zwangläufig mit 
dem öffnen der Feuertür geschieht, so ist der Erfolg 
ebenfalls von der Aufmerksamkeit und dem guten 
Willen des Heizers abhängig. 

Bei Flammrohrkesseln wird mehrfach eine Ein- 
richtung getroffen, welche ein zwangläufiges Ab- 
schließen der Seitenzüge beim öffnen der Feuertür 
bewirkt. Es wird diesen Einrichtungen der Vorwurf 
gemacht, daß sie schwer beweglich sind und nach 
kurzer Zeit ungangbar werden. Bei guter Montierung 
und einiger Sorgfalt in der Beaufsichtigung wird man 
aber diesen Übelstand beseitigen können. Jedenfalls 
werden durch diese Einrichtung die schädlichen Ein- 
flüsse, welche das Eintreten kalter Luft verursachen, 



68 



A. Die Untenachung der Dampfkessel. 



950 




%^ 


S>fi«tt4iCaff«« 








^ 












L 






6CC 


/ 




Sw 


AV 






A 


/- 










W 




^ 


: sce 








J 










ü — 




















[ 
























\ 






























MC^ 


mi,:. 


«««Cm 


«' 


n 




6 




i 


3 


^ »* 1 



wesentlich herabgemindert, wie die Kurven der Fig. 25 
und 26 deutlich erkennen lassen. Dieselben sind an 
einem mit derartiger Einrichtung versehenen Zwei- 
flammrohrkessel aufgenommen, und zwar einmal mit, 

das andere Mal ohne 
:^%c«iffattynw^^A4Mt Benutzung dieser 

Einrichtung. In letz- 
terem Falle sinken 
die Temperaturen 
erheblich tiefer wie 
in ersterem Falle. 

Das Besultat 
der Versuche ist da- 
hin zusammenzu- 
fassen, daß bei Ver- 
wendung von Staub- 
kohle die Schräg- 
oder Schüttrost- 
feuerung in bezug 
auf ökonomischen 
Effekt und Eauch- 

entwicklung der 
Planrost -Unterfeue- 
rung wesentlich 
überlegen ist. Die Schüttrostfeuerung stellt zwar 
größere Ansprüche an die Geschicklichkeit und Auf- 
merksamkeit des Heizers , dafür ist aber auch die 
Anstrengung geringer und die Beschickung einfacher. 



Fig. 25. 

-»«%vt «uki/naCcu^ta^v ^mytfcofxtxAfoyp»' 
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Fig. 26. 



Anfstellnng der TerdAinpfungsresnltate mit einer 

aatomatiseh wirkenden ranehfreien Stfickkohlen- 

fenernng. 

Wie in der Tabelle VII (S. 70) ersichtlich ist, wäre eine 
derartige Feuerung großartig zu nennen, da Nutzeffekte 
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der Dampfkesselanlage bis zu 93 ^/o erreicht worden 
sind ; es werden jedoch die Resultate bei näherer Be- 
trachtung andere, und zu diesem Zweck sei der 
Versuch 8 herausgegriffen. Die Gesamtwärme für 
1 kg Dampf beträgt bei 0® Speisewasser 661 W.E.; 
die Temperatur des Speisewassers ist 48 ® C, so daß 
die Gesamtwärme 661 — 48 = 618 W.E. ist. 1 kg 
Kohle verdampfte unter Versuchsverhältnissen 9,85 kg 
Wasser, mithin sind nutzbar gemacht: 613*9,85 = 

6038 W.E., folgHch der Nutzeffekt 5^?^^^ = 85 %. 

Es ist also der Nutzeffekt nicht 93,09, sondern nur 
85 = 8,09 ^/o weniger, wie in der Tabelle V der Ver- 
suchsresultate angegeben. Die Verdampfung war bei 
661 — 48 = 613 W,E. 9,85 fach, folglich muß dieselbe 
bei der Umrechnung von Wasser von 0® in Dampf 

von 100 0C. = 637W.E., wie das Beispiel — ,-,^'- 

637 

zeigt, kleiner sein, sie wird 9,47 fach; mithin stimmen 
auch diese sämtlichen Zahlen nicht. Die Zeilen 24 
bis 29 und 81 und 32 haben demnach keinen An- 
spruch auf Richtigkeit. 

Derartige Beispiele in dieser und jener Richtung 
gibt es in der Feuerungstechnik eine reichliche Fülle, 
und könnten hier noch eine ganze Reihe Vergleiche 
verschiedener Brennstoffe Platz finden. Das mit den 
verschiedenartigsten Feuerungssystemen auch ver- 
schiedenartig der Reinfall ist, ist leider eine schon 
zu oft bewiesene Tatsache. Großartig klingen die 
Anpreisungen auf Rauchlosigkeit sowie höchsten 
Nutzeffekt und Wärmeabgabe usw. Es sind sogar 
die beweglichen Ketten- oder Wanderroste von einer 
Firma für alle Brennstoffe angeboten worden. Das 
auch die den Offerten beigegebenen Verdampfungs- 



70 



A. Die Untersuchung der Dampf kesBel. 



TabeJle VII. 




1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 



9. 

10. 
11. 
12. 
13. 

14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 

24. 

25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 



Versuch am 

Versuchsdauer Std. 

Heizfläche des Kessels qm 

Rostfläche des Kessels „ 

Verhällnis der Rostfläche zur Heizfläche . . 

Kohle im ganzen verfeuert kg 

Kohle pro Minute verfeuert 

Kohle per Stande verfeuert und 1 qm 

Bostfläche kg 

Asche und Schlacken in ^/o des Brenn- 
materials ®/o 

Brennmaterial ziika W.E. 

Speisewasserverbrauch im ganzen . . kg 
Speisewasserverbrauch per Stunde . . „ 
SpeisewasserTerbraach per Stunde und 

1 qm Heizfläche kg 

Temperatur des Speisewassers . . . . ^C. 
Temperatur der Kesselhauslnft . . . . ^C. 
Temperatur der Heizgase am Fuchs. . *^C. 

Zugstärke m/m W.S. 

Kohlensäuregehalt der Rauchgase . ^/o 
Sauersto%ehalt der Rauchgase . . . . ^/o 

Dampfdruck im Mittel Atm. 

Temperatur des Dampfes (Atm. absolut) ® C 

Gesamtwärme W.E. 

1 kg Kohle verdampft unter den Yer- 

suchgyerhältnisHen kg 

Umgerechnet auf Dampf von 100<^ C. 

auf Wasser von 0^ C 

Aus 1 kg gewonnene Wärme. . . . W.E. 

Nutzeffekt % 

Verluste in den Herdrückständen | 

Schomsteinverluste >• • ^/o 

Verluste durch Strahlung. . . . | 
Kohlenpreis per 1000 kg frei Kesselhaus Mk. 
lOOO kg Dampf kosten nach Nr. 28 „ 
1000 kg Dampf kosten nach Nr. 24 „ 
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100 

2,28 

1:4:3,8,1:43,8 

1720 ' 1100 

4,5 I 4,6 

119 120,6 



10 
6763,6 
13 780 
2184 

21,84 I 
53 I 
32 

240 
16 



9 

7174,6 
10400 
2600 

26 

55 
31 
270 
16 



15.6.04 
9 

100 
2,28 

1:43,8 
2854 
5,25 

188,1 

6 
6763,0 
24209 

2688 



56 
36 
272 
16 
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9 

181 
661 



9 

181 
661 


9 

181 
661 


8,01 


9,4Ä 


8,5 
5618,5 
83,07 


9,6 

6345,6 

88,45 


16,93 


11,55 



8,5 

8,44 
5578,8 
82,47 

17,53 



16,20' 15,90 16,20 
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13 


16.6.04 


17.6.04 


18.6.04 


21.6.04 


22.6.04 


24.6.04 


24.6.04 


3.7.04 


7.7.04 


8.7.04 
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8 


8 
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416 


5 


8 


8 


100 ' 100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


2.28 2,28 


2,28 


2,28 


2,28 


2,28 


2,28 


2,28 


2,28 


2,28 


1:43,8 1:43.8 


1:43,8 


1:43,8 


1 :43,8 


1:43,8 


1:43,8 


1:43,8 


1:43,8 


1:43,8 


2320 


2299 


2308,5 


2280 


2297 


1591 


1208 


1460 


2711 


2426 


4,83 


4,74 


4,8 


4,77 


4,78 


4,42 


4,73 


4,86 


5,64 


5,05 


127,1 


124,7 


126,3 


125 


125,9 


116,2 


124,4 


128 


148,5 


133,02 


9 


9 


8 


8 


11 


13 


8 


7 


7 


8 


7174,6 7200 


7200 


7100 


7100 


7100 


7100 


6763 


6763 


7100 


22 082 


22355 


22400 


22620 


22648 


14800 


12000 


14000 


22825 


23 578 


2760 


2794 


2800 


2827 


2831 


2466 


2823 


2800 


2853 


2947 


27fi 


28 


28 


28,27 


28,31 


24,66 


28,23 


28 


28,53 


29,5 


61 


62 


62 


59 


48 


58 


59 


60 


61 


62 


38 


39 


36 


30 


32 


30 


30 


31 


39 


39 


291 


293 


294 


258 


263 


268 


275 


260 


277 


298 


16 


16 


16 


13 


16 


16 


17 


16 


18 


17 


17-19 


17-19 


17-19 


17-19 


17-19 


17-19 


17-19 


17-19 


17-19 


17-19 
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9 


8^9 


83 


'8^9 
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8,8 


83 
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179 


181 
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661 
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661 


661 


661 


660 


9fi 


9,72 


9,7 


9,92 


9,85 


9,3 


9,93 


9,58 


' 8,4 


9,73 


9.59 


9,68 


9,58 


9,92 


10,00 


9,63 


9,73 


9,52 


8,37 


9,84 


6338 


6398 


6332,3 


6557,1 


6610 


6355,8 


6431,5 


6292,7 


5532.5 


6494,4 


88,34 


88,86 


87,94 


92,34 


93,09 


89,51 


90,58 


93,04 


81,8 


91,47 


11,66 


11,14 


12,06 


7,66 


6,91 


10,49 


9,42 


7,96 


18,2 


8,53 


15,90 


15,80 


15,60 


11,60 


11,60 


9,00 


11.60 


16,20 


11,90 


11,60 


1,67 


1,63 


1,60 


1,17 


1,17 


0,97 


1,16 


1,67 


1,42 


1.19 


1,67 


1,66 


1,64 


1,18 


1,18 


0,95 


1,22 


1,74 


1,45 


1.20 
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versuche nicht immer stimmen, zeigten die Versuche 
der Tabelle VII, welche yon Autoritäten der Feuerungs- 
technik ausgeführt wurden. 



Der Wert der Kohlensäarebestimmang zur 

Benrteilung der Verluste in den abziehenden 

Heizgasen. 

Wenn die abziehenden Heizgase einer Dampf- 
kesselfeuerungsanlage auf den Gehalt von Kohlensäure 
hin untersucht werden, so hat dies den Zweck, fest- 
zustellen, mit welcher überschüssigen Luftmenge die 
Abgase gesättigt sind, um hieraus den Wärmeverlust 
bestimmen zu können. 

Wie schon eingangs erwähnt, ist es sehr gut und 
stets zu empfehlen, den Kohlensäuregehalt der Heiz- 
gase nicht nur kurz vor dem Rauchschieber zu be- 
stimmen, sondern an mehreren Stellen in den Heiz- 
kanälen und aus der DüFerenz des Kohlensäuregehaltes 
den Verlust berechnet, welcher sich von einer Ent- 
nahmestelle zur anderen ergibt. Da man an Hand der 
Gasanalyse auf Kohlensäuregehalt einen Mafistab für 
die Güte der Verbrennung hat, so hat man es in der 
Hand, bei wenig zufriedenstellendem Ergebnisse an 
CO2 durch Regulieren des Rauchschiebers , besseres 
Bedecken des Feuers und Beseitigung von Mauer- 
werksundichtigkeiten eine bessere Verbrennung zii 
erzielen. 

Tritt die Verbrennungsluft mit einer Temperatur t 
in die Verbrennung ein und verlassen die Ver- 
brennungsgase die Feuerung oder den Kessel mit 
T-Temperatur , bezeichnet femer c die spezifische 
Wärme der Heizgase sowie c^ diejenige des Wasser- 
dampfes, k die Kohlensäure in Vol.-Proz., <p den Luft- 
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überschufikoefiizient, so ist nach D o s c h der Gesamt- 
Wärmeverlust 

Dieser Gesamtwärmeverlust besteht aus dem 
Verlust, wenn der Luftüberschuß cp = 1 angenommen 
wird, was aber praktisch nicht erreichbar ist, und aus 
dem Verlust, der durch überschüssige Luft herbei- 
geftihrt wird, mithin der Verlust bei . ^ = 1 ist 

der Verlust bei ^ — 1 ist 

Q/ = 3,33 Oe (9 — 1) c (T — t), worin 
Oe = 2,667 C + 8H — + S ist, mithin 

Qv = Qv' + Qv". 

Besteht z. B. die Kohle aus C = 80,0, H = 4,0, 
= 3,0, S = 1,0, A = 5,0 und W = 7®/o, so ist, 
wenn cp = 2 und k = 9,2 ®/o = 0,092 angenommen, 
c = 0,32, Ci = 0,475, T = 270<>C und t=200C 
gewählt wird, der Gesamtverlust 

_ / ^1,854» 0,8 »0,32 9» 0,04 + 0,07 ^ .. \ 

^^-\ — ö;ö92 — + — ö;8ö6 — ^'^^7 

(270 — 20) = 1353 W.E. 
oder bei einem Heizwert der betreifenden Kohlensorte 
von 7840 W.E. = 17,1 ®/o des Heizwertes. 

Der Verlust bei <p = 1 ist 
Q/ =^ [(1,854 -C + 2,634.2,43) 0,32 + 0,2534] 250 = 

~ 694 W.E. 
oder 8,85% des Heizwertes. 
Der Verlust bei (p — 1 ist 
Q/ = 0,32 • 8,333 • 2,43 (2 — 1) • 250 = .648 W.E. 
oder 8,26 ^/o des Heizwertes, mithin 

Q^ == 8,85 + 8,26= 17,11 «/o. 
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Zur überschläglichen Eechnung, ohne erst die 
Zusammensetzung des Heizwertes zu wissen, ist nach 
Do seh, wenn qy den Verlust in Prozenten des 

Heizwertes bedeutet, qy = — ^ — 8 > worin e den 

Koeffizienten 0,66 darstellt; es wird 

T — t 
qv = ^- 0,66. 

Nach Bunte (Zur Beurteilung der Leistung von 
Dampfkesseln. Zeitschr. d. V. d. I. 1900. S. 673) 
ist ein Verfahren angegeben, welches gleichfalls ge- 
stattet , ohne Kenntnis des Heizwertes und der Zu- 
sammensetzung des Brennstoffes auf den Wärme - 
Verlust durch die Abgase bei Angabe des Kohlen- 
säuregehaltes der Heizgase zu schließen, indem es k 
benutzt, die Anfangstemperätur T^ und mit dieser 
dann den Wärmeverlust zu bestimmen. 

Wird 1 cbm Kohlensäure durch Verbrennung von 
reinem Kohlenstoff (0,536 kg) in Sauerstoff oder in 
atmosphärischer Luft erzeugt, so werden 4343 W.E. 
entwickelt. Enthält ein Heizgas 1 ®/o COg , so sind 
bei seiner Bildung auf 1 cbm Eauchgas 43,43 W.E. 
erzeugt worden ; entsprechend sind, wenn x = ®/o COg 
vorhanden sind, "x* 43,43 W.E. frei geworden. Diese 
Wärmemenge hat das Verbrennungsgas auf eine be- 
stimmte Temperatur Tj erhitzt, die sich in einfacher 
Weise berechnen läßt, wenn man die aus dem Kohlen- 
säuregehalt berechnete Wärmemenge W durch 'die 
Wärmekapazität von 1 cbm ßauchgas (c) dividiert. 

W • 

Der Ausdruck Tj = — stellt die sogenannte Anfangs- 
c 

temperätui^ Tj dar; welche allerdings in Wiridichkeit 
nicht erreicht wird. Kennt man die Temperatur- 
differenz der abziehenden Gade gegenüber der in die 
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Verbrennung eintretenden Luft T — t , so gibt der 

T t 

Bruch — = — unmittelbar das Verhältnis des Wärme - 

■"■1 
Verlustes durch die entweichenden Heizgase zu der 
entwickelten Wärme an. 

Die Tabelle VHI (S. 76) von Do seh gibt den 
Luftüberschuß ^, die spezifische Wärme c bei einem 
Kohlensäuregehalt von 1 — 17*/o für verschiedene 
Kohlensorten an. 

Der Nutzeffekt der Fenernng. 

Ist Hb = Heizwert des Brennstoffes , d. i. die- 
jenige Wärmemenge in W.E., welche 1 kg des Brenn- 
stoffes entwickelt, L = Luftmenge in Kilogramm, 
t = Temperatur der zuströmenden Luft, V = erzeugte 
Verbrennungsgasmenge in Kilogramm, T = Temperatur 
der Verbrennungsgase in ® C, cp = spezifische W^ärme 
der Luft, cpj = spezifische Wärme der Verbrennungs- 
gase pro Kilogramm und Hß — der Wärmewert des 
mit 1 kg Brennstoff gebildeten Gases ist, so ist 
Hb = V . cpi . T — L . cp . t, 

oder die Anfangstemperatur T =" ^ -, 

oder der Nutzeffekt der Feuerung 

Vcpi T — Lcpt 

^* = Hb ' 

bei t = o feilt der Ausdruck L cp • t fort, und es 

wird der Nutzeffekt ri{ == — ^—^ — . 

Hb 

Es seien V =^ 12,0603 kg tatsächliche Ver- 
brennungsgasmenge, cpj = 0,3548, T= 1560^ C und 
Hb = 7029 W.E., so ist der Nutzeffekt der Feuerung 
12,0603 . 0,3548 • 1560 
^^ = 7029- =-" ^ ^^ ^" 
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"Über verschiedene Feuerungen und Brennstoffe 
für Dampfkessel sei auf Band VIII von A. Do seh, 
Verlag von Dr. Max Jäneeke in Hannover, verwiesen. 

Undichtes Mauerwerk. 

Obwohl, wie später gesehen wird, ein Verlust 
durch Eintritt reichlicher Luft durch den Rost ent- 
stehen kann, war bei einer Dampfanlage, welche eine 
tadellose Verbrennung, hohe Anfangstemperatur und 
guten COg- Gehalt kurz hinter der Feuerung hatte, 
trotzdem ein Verlust zu verzeichnen; die Abgase im 
Fuchs waren sehr niedrig und der COg-Gehalt am 
Kessel- resp. ßauchschieber sehr gering. Das 
Resultat der Untersuchung war, daß die Verbrennung 
gut, jedoch das Mauerwerk an vielen Stellen sehr 
undicht war; die dadurch nachgesaugte Luft drückte 
die Heizgastemperatur und den COg- Gehalt herab 
und beeinflußte so die Wirksamkeit der Heizfläche 
ungünstig. 

Yeränderliehe Terdampfung bei gleichem Nutz- 
effekt und verscliiedeiier Speisewassertemperatnr. 

Welche Veränderung tritt ein, wenn ein Nutz- 
effekt des Dampfkessels von 70% bei einer Kohle 
von 7500 W.E., 10 Atm. Unterdruck und Dampf 
von 300 ^ C. garantiert ist, und zwar einmal bei einer 
Speisewassertemperatur von 20® C. und einmal bei 
80® C? 

Es ergibt sich für 20 ® C. Speisewasser eine Er- 
zeugungswärme für 1 kg überhitzten Dampf bei 
11 Atm. abs. 300® C. und einer spezifischen Wärme 
cp = 0,5 des überhitzten Dampfes von 
(300 — 183) 0,5 = 58,5, (662,3 — 20) + 58,5 = 
700,8 W.E.; 
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bei 80 ® C. Speisewasser ergibt sich 

(300 — 183) 0,5 = 58,6, (662,3 — 80) + 58,5 = 
640,8 W.E., 

mithin beträgt der UmrechnungskoefEzient 

640,8 ^'"^• 

Ist im ersten Falle bei 20® C. Speisewasser der 
Nutzeffekt 70 ®/o , so ist die Verdampfungszahl 

— ' V . = 7,5 fach: im zweiten Falle bei 80® C. 
700,8 

Speisewasser und 70®/o Nutzeffekt ist die Ver- 
dampfungszahl 7,5 • 1,09 = 8,2 fach. Zu diesem 
Vorgang sei noch folgendes zu bemerken, was bei 
kleineren Dampfkesseln weniger, jedoch bei größeren 
mehr zu beachten ist. Ist der Dampfkessel resp. 
der Eost für 20 ® C. Speisewasser und eine normale 
Dampfleistung konstruiert und mit einer normalen 
Brenngeschwindigkeit eingerichtet, so wird hierbei 
flottes Feuer, demnach hohe Anfangstemperatur auf 
dem E/Oste resp. im Verbrennungsraume erreicht sein; 
wird dagegen bei gleicher Kessel- und ßostanlage 
das Speisewasser durch Economiser auf 80 ® C. er- 
wärmt, so wird die Leistung der Kesselheizfläche 
entlastet, die Eostleistung geht ebenfalls zurück und 
der gute Effekt durch Erreichung einer hohen An- 
fangstemperatur im Feuerungsraum geht verloren; es 
tritt dann vielfach Luftüberschuß ein. Wird, wie 
hier gezeigt, das Speisewasser bei einer bestehenden 
Anlage hochgradig erwärmt, so muß, wenn die Kessel- 
leistung nicht größer werden soll, der Eost kleiner 
werden, um den gleichen Nutzeffekt der Gesamt- 
anlage zu haben. 
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Zu hohe Terdampfungszahl durch mitgerissenes 
Wasser, 

Die VerdampfungszaM ist bei Durchsicht ver- 
schiedener Versüchsresultate manchmal eine sehr 
hohe, so daß man sich unwillkürlich fragt, wie es 
möglich ist, eine derartig hohe Zahl zu erreichen. 
Bei der Anlage von eingebauten Dampfüberhitzem in 
die Dampfkessel erscheint diese hohe Verdampfungs- 
zahl nicht, da hier der Überhitzer das mitgerissene 
Wasser nachverdampfen muß, mithin bei hoher 
Kesselleistung die Überhitzertemperatur niedriger 
bleibt. 

Es sei für gesättigten Dampf folgendes Beispiel 
gewählt: Heizfläche des Kessels 50 qm, Überdruck 
10 Atm., Speisewasser 30® C, mithin 662,3 — 30 = 
632,3 W.E. Erzeugungswärmemenge. Die Leistung 
sei in dem einen Falle a 20 kg, im andern Falle h 
30 kg pro Quadratmeter Heizfläche und Stunde; der 
NutzeflFekt der nutzbar gemachten Wärme soll 70 
und 60®/o bei Kohle von * 7500 Kalorien betragen; 
ferner sei festgestellt, daß bei 20 kg Kesselleistung 
2 *^/o und bei 30 kg Kesselleistung 6 ®/o Wasser im 
Dampf mitgerissen worden sind. Es ist nun die 
Verdampfung ohne mitgerissenes Wasser bei a 

^'^L'o!f ^^ = 8,29 fach. Da 1000 kg Dampf von 
632, o 

30 ®C. Speisewasser und 10 Atm. = 632 800 W.E. 

entsprechen, so ändert sich die Gesamtwärme bei 2 ®/o 

632 300 
mitgerisslsnem Wasser um == 619,9 W.E. ; 

1020 

mithin wird die Verdampfungszabl -^— = 

^ ^ 619^9 

8,47 fach. Dieselbe ist bei 2®/o von 8,29 auf 8,47 

gestiegen. Da aber die Gesamtwärmeeinheiten für 
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gesättigten Dampf in Ansatz gebracht werden (siehe 
Tabelle X, S. 92 ff.), so ergibt die höhere Verdampfungs- 
ziffer 8,47 • 632,3 = 5355,6 nutzbar gemachte Wärmeein- 



heiten oder einen Nutzeffekt von 
0,60 • 7500 



5855.6. 100_^j^^„^^^ 



Bei h wird 



632,3 
fdr 1 kg ergibt sich bei 6 ®/o zu 



7500 
= 7,1 fach. Die Gesamtwärme 
632 300 



mithin wird die Verdampfungszahl 



1060 
0,60-7500 



596,5 W.E.,; 



596,5 



^7,55fach, 



dieselbe steigt von 7,1 auf 7,55 ; es ergibt die höhere 
Verdampfungsziffer 7,55 • 632,2 = 4774 nutzbar ge- 
machte Wärmeeinheiten oder einen Nutzeffekt von 

^r5Öö~ - ^^'^ '•• 

Es sind in Tabelle IX zwei Versuche an 
Wasflerrohrkesseln wiedergegeben, wovon der eine 
15,43 kg, der andere 25,2 kg pro Quadratmeter Heiz- 
fläche und Stunde leistet. Beim Vergleich der Über- 
hitzerheizflächen wird sofort klar, daß der Überhitzer 
bei der Leistung von 25,2 kg sehr viel mitgerissenes 
Wasser verdampfen mußte. Die beiden Beispiele 
werden später behufs genauer Durchrechnung noch- 
mals erwähnt. 

Tabelle IX. Verdampfungsversuche. 



Yersncli 


Versuch 


I 


11 


* 




341 


305 


5,93 


7,77 


86 


115 


8,0 


lOStöM. 


7733 


6952 



Kessel System: Wasserrohrkessel, wasser- 
berührte Heizfläche qm 

Ko8tfl&che r, 

ÜberhitzerheizflÜche „ 

Dauer des Versuches Std. 

Heizwert der Kohlen W.E. 
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Tabelle IX. Verdampfungsversuche (Fortsetzung). 



Yersneli 
I. 



Yersuch 
IL 



Dampfispannung, Überdruck kg/qm 

„ absolut „ 

Rauchgastemper. vor dem Rauchschieber ^C. 
Temperatur der Luft im Kesselhaus . . „ 

Zug über dem Roste mm 

„ vor dem Rauchschieber „ 

C02-Oehalt der Rauchgase vor dem Rauch- 
schieber ®/o 

O-Gehalt d. Rauchgase vor d. Rauchschieber „ 

Luftüberschußkoeffizient fach 

Temperatur des überhitzten Dampfes . ^C. 
.. » « gesättigten „ . „ 

Überhitzung „ 

Gesamtwärme des gesättigten Dampfes W.E. 
Für Überhitzung aufgewendete Wärme „ 
Gesamtwärme des überhitzten Dampfes „ 

Speisewassertemperatur ®C. 

1 kg Dampf zugeführte Wärmemenge W.E. 

Gesamter Kohlenverbrauch kg 

„ „ pro Stunde . „ 

und Quadratmeter Rostfläche .... „ 

Gesamter Wasserverbrauch „ 

n n pro Stunde. „ 

7} » » » 

und Quadratmeter Heizfläche. . . . „ 
1 kg Kohle verdampfte unter Versuchs- 
bedingungen „ 

Von 1 kg Kohle nutzbar gemachte Wärme- 

ipenge W.E. 

1 kg Kohle erzeugte ans Wasser von 

0<> Dampf von 100« C kg 

Asche und Schlacke in Prozenten . . . ^/q 

Nutzwirkung der Kesselanlage .... „ 

Wärmebilanz: 
In Dampf verwandelte Wärmemenge. . ), 
Wärmeverlust durch die abzieh. Rauchgase „ 
Verlust durch die brennbare Substanz 

in den Herdrückständen „ 

Verlust durch Strahlung, Leitung, Ruß, 

Flugasche etc „ 

Summa 
Kooh, Untersuchung der Dampfanlagen. 



10,8 
11,8 
263 

31 

11 
17,5 

11,58 

7,14 

1,51 

306,1 

187,65 

118,45 

663,73 

56,85 

720,58 

61,2 

659,38 

4780 

597,5 

100,7 
42 070 
5228,75 

15,43 

8,8 

5802,62 

9,109 
7,63 
75,04 

75,04 
13,02 

1,75 

10,19 



13,13 

14,13 

320 

28 

5,7 

15,5 

12,2 



267,4 
196,04 

71,35 
666,29 
34,251 
700,54 

44,0 
656,54 

9975 
989,22 

127,3 

77 532 

7689 

25,2 

7,77 

5101,34 

8,008 
4,76 
73,41 

73,41 
15,56 

1,76 

9,27 



100 o/o 100 % 
6 
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In gleicher Weise zeigt ein Versuch eines 
kombinierten Kornwall-Böhrenkessels von 250 qm 
Heizfläche, 9 Atm. bei 5,13 qm Rostfläche, nach bei- 
stehender Figur 27 und 28 ausgeführt, einen sehr 
guten Nutzeffekt, welcher auch auf mitgerissenes 
Wasser zurückzuführen ist. Wie aus der Fig. 27 
und 28 ersichtlich, hat der Dampfkessel nur einen 
Dampf- und Wasserraum. Als Brennmaterial diente 
die in der Lausitzer Gegend gefundene Braunkohle, 
welche einen Heizwert von ca. 2047 W.E. hat. 
Durch den Versuch sollte festgestellt werden, ob die 
garantierte Leistung von 78 ®/o Nutzeffekt bei 3000 kg 
stündlicher Dampfleistung erreicht sei. Dauer des 
Versuches 5 Std. 14 Min. Verbrauchtes Wasser- 
quantum 15 755 kg, Speisewassertemperatur 11 ** C, 
Dampfspannung 5,88 Atm., Kohlen verbrauch 6150 kg, 

15755 
mithin verdampfte 1 kg brutto -——-== 2, 5 6 kg Wasser. 

6150 

Um 1 kg Wasser von 11^ C. in Dampf von 5,88 Atm. 
Unterdruck zu verwandeln, sind 654,43 — 11 ^=^ 
643,43 W.E. nötig, für 1 5 755 kg demnach 15 755 • 643,4. 
Die während des Versuches verbrauchten Kohlen be- 
sitzen im ganzen 2047 • 6150 W.E. Von diesen sind 
nutzbar gemacht: 

15 755-643,4 ,^^ o^.^.n/ 
-^4^.6150 •^««=«^'^'^^"/- 

15 755 

Pro Stunde wurden erzeugt — ^^—i — r. ir. =^ 

° 5 Std. 14 Mm. 

3010,5 kg Dampf; pro Stunde wurden an Kohlen ver- 
brannt F~öiJ" ^4TVf- =^1175,2 kg, oder pro Quadrat- 

1175 2 

meter Eostfläche — ^ = 229,1 kg Braunkohlen. 

5,13 

Es leistet der Quadratmeter Rostfläche 229,1 • 2047 = 

239 867 W.E. Da bei diesem Kessel bei der stund- 
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liehen Dampfleistung von 3000 kg nur eine Ver- 
dampfungsoberfläche von ca. 9 qm zur Verfügung ist, 

so kommt auf jedes Quadratmeter = 330 kg, 

y 

was sehr viel ist und daher auch zu der Annahme 
berechtigt, daß sehr viel mitgerissenes Wasser im 
Dampf gewesen ist. Es müßte bei derartigen Kessel- 
konstruktionen die Dampffeuchtigkeit untersucht und, 
wenn nicht anders möglich, das Eohrleitungskondensat 
berücksichtigt werden. 

Es kämen nun, nachdem schon vorher gezeigt 
worden ist, daß Verluste durch undichtes Mauerwerk 
entstehen, die weiteren Verluste, welche durch zu 
viel und zu wenig Luft bei der Verbrennung auf dem 
Roste eine wichtige Rolle spielen, in nähere Be- 
trachtung. Nicht allein die vorangeführten Ursachen 
geben Verluste, sondern es entstehen noch weitere 
Verluste durch Asche, Schlacke, Ruß und Kessel- 
stein, auf welche jetzt näher eingegangen werden soll. 

Lnftflberschufs. 

Die Verluste, welche bei einer Dampfanlage ent- 
stehen können, können sein durch Verbrennung mit 
reichlichem Luftüberschuß oder, wie vorstehend ge- 
zeigt wurde, durch Undichtigkeiten im Mauerwerk. 

Bei Verbrennung mit reichlichem Luftüberschuß 
ist die Bedienung des Rostes eine sehr mangelhafte ; 
es müßte bei Handfeuerung darauf acht gegeben 
werden , daß bei frischem Aufwurf von Brennstoff 
Zug genug vorhanden ist, damit die Luft zum Ver- 
brennen ausreicht, während bei weiter abgebranntem 
Feuer der Schieber zu schließen ist, da sonst durch 
die dünne Kohlenschicht bei reichlichem Schomstein- 
zug sehr viel Luft durch den Rost angesaugt wird. 
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Bei mechanischen Beschickungen durch die Wurf- 
feuerung und bei dem Kettenroste ist ebenfalls 
darauf acht zu geben, daß keine unbedeckten Bost- 
teile vorhanden sind, wodurch die Luft schädlich 
wirkend in den Verbrennungsraum eintritt. Es muß, 
um eine gute Verbrennung zu erzielen, der Heizer 
die beschickte Bostfläche, den Stand des Bauch- 
schiebers und den Zugmesser, außerdem das Mano- 
meter und den Wasserstand stets im Auge behalten. 

Um diesen Luftüberschuß festzustellen, ist die 
Temperatur der abziehenden Heizgase zu messen, 
ebenso die Temperatur der einströmenden Luft unter 
dem Bost. Femer sind die Heizgase auf ihren 
Kohensäure- (COg) und Sauerstof^ehalt (0) mittels 
Orsatapparat zu untersuchen. 

Es betrage die Temperatur der abziehenden Heiz- 
gase T = 270® C, die Temperatur der einströmenden 
Luft unter dem Bost t = 20 ® C. ; ferner der COg- 
Gehalt 10®/o und der -Gehalt 9 »/o, also COg + O = 
10 + 9 = 19^/0. Bei dieser Gesamtsumme von COg- 
und 0- Gehalt von 19 können sich brennbare Gase 
nicht mehr im Bauchgasgemisch befinden, die Ver- 
brennung der Gase war daher eine vollkommene. Die 
durch die Gase gegangene Luftmenge L berechnet 
sich nach folgender Formel, in der N den Stickstoff- 
gehalt des Gemisches bezeichnet, 

21-79y 21-79y 

Zur Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff von 8100 W.E. 

sind aber theoretisch 11,4 kg Luft oder, da 1 cbm 

11 4 
Luft 1,29 kg wiegt — ' = 8,84 cbm Luft nötig. Zur 

1,^«7 
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Erwärmung von 1 kg Luft um 1 ^ C. sind 0,25 W.E. 
nötig, mithin ergibt sich der Verlust V zu 

olUU 

Der Verlust durch die abziehenden Rauchgase 
berechnet sich nach den Normen bei einer Kohle 
von folgender Zusammenstellung wie folgt: 

Ergab die Brennstoffanalyse C = 74,86 ^/o, 
H =- 4,29%, S = 1,28%, W = 2,48%, Asche = 
6,12%, + N = 11,02%, und ist die Temperatur 
der abziehenden Eauchgase 270® C, die der ein- 
tretenden Luft unter dem Rost 20 ® C. , femer der 
COa-Gehalt 10 ^lo und der 0-Gehalt 9 ®/o, so wird der 
Verlust 

^ = («'^^ ö;53-6k + «'^«-^ -ito^ C^ - *) W-^- 
Oder die Werte eingesetzt 

1187 W.E. Der Heizwert selbst bei Kohle vor- 
stehender Zusammensetzung berechnet sich nach der 
Verbandsformel zu 

81 C -f 290 (h — ^W 25 S — 6 W. 

oder die Werte eingesetzt 

=^ 81 • 74,86 + 290 (4,29 — 1,25) + 25 • 1,28 — 

6 • 2,43 = 6962 W.E., 

1187 
mithin entsprechen 1187 W.E. = ^^- '- . 100 = 17 % 

o9oJ 

Verlust vom Heizwert der Kohlen. 

LuftmangeL 

Der Luftmangel für Verbrennung auf dem Roste 
kann verschiedener Ursache sein; der Verlust ist 



Liiftmangel. 87 

hierbei größtenteils größer, als wenn die Feuerung 
mit einem gewissen Überschuß an Luft arbeitet. Der 
Luftmangel kann eintreten bei ungenügendem Schorn- 
steinzug, durch zu große Brenngeschwindigkeit auf 
dem Roste, so daß die Schutthöhe zu groß resp. zu 
hoch wird und die zur Verbrennung nötige Luft nicht 
hindurch kann. Ist bei einer Feuerung Luftmangel 
vorhanden, so bildet sich Kohlenoxyd; femer büdet 
sich auch solches bei mit frischem Brennstoff ab- 
gedeckten Feuer und Schließen des Schiebers. 

Die Lokomotivfeuerungen entwickeln bei dem 
Stillstand auf den Bahnhöfen usw. größtenteils Kohlen- 
oxyd. Ergab die Rauchgasanalyse : Kohlensäuregehalt 
CO2 = 14 ®/o, Kohlenoxydgasgehalt CO = 4 %, Sauer- 
stoffgehalt = 1 0/0, in Summa 14 + 4 + 1 = 19 ^/o, 
so ist, da sich in den Rauchgasen 4®/o Kohlenoxyd- 
gase befinden, die Verbrennung eine unvollkommene. 
Die durch die Gase gegangene Luftmenge L berechnet 

21 
sich L = /"TY "^ 1,05 fach der theoretisch 

erforderlichen Luftmenge. Es ergibt sich der Verlust 

T7 CO. 70 4.70 .0/ 

^ 2C02H- CO 2-14 + 4 ' 

hierzu kommt noch der Verlust Vg, der infolge der 

Erwärmung der Verbrennungsluft entsteht. Werden 

hierbei dieselben Verhältnisse der Temperaturen usw. 

wie vorstehend angenommen, so ergibt sich der 

Verlust 

__ 1,05 • IM -250. 0.25- 100 _ 
Va — gjQQ — y,-54 /o. 

Der Gesamtverlust V ergibt sich aber bei der 
Feuerung mit Luftmangel trotz des hohen Kohlen- 
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Säuregehaltes von 14 <>/o zu V = Vj + Vg = 9 + 9,25 = 
18,24 ®/o. Es ist demnach der Verlust bedeutend größer 
als bei dem früheren Beispiel mit lO^/o COg-öehalt. 
Diese Berechnungsart ist der Zeitschrift „Braunkohle, 
Nr. 5, 1904" entnommen. Nach anderer Berechnungs- 
art wird der Verlust durch Kohlenoxyd bedeutend 
kleiner. Sind z Volumenprozente Kohlenoxyd in den 
Heizgasen festgestellt worden und wiegt 1 cbm =^ 

1,25 kg, so ist die ermittelte CO-Menge — — • 1,25 kg 

für 1 cbm. Da jedoch 1 kg Kohlenoxyd, wenn es 
zu Kohlensäure COg verbrennt, 2440 W.E. ent- 
wickelt, so gehen durch jedes Kubikmeter der Rauch- 
gase eine Wärmemenge durch Kohlenoxyd von 

-^1,25.2440 W.E. verloren, oder für 1 ^/o CO 

gerechnet: JöÄ ' 1'25 • 2440 = 30,5 W.E. 

Sei die theoretische Luftmenge mit G in Kubik- 
metern bezeichnet, so ist der Wärmeverlust V bei 
n-fachen Luftüberschuß und für 1 ^/ö CO 

V = -i- 1,25 . 2440 n. G. 

Beträgt z. B. die ßauchgasmenge 8 cbm und ist 
n = 1,2 fach, so ist der Verlust durch Kx)hlenoxyd 
fttr jedes Prozent 

V = ^ . 1,25 . 2440 . 1,2 . 8 = oo 292 W.E., 

oder bei einem Gesamtheizwert der Kohlen von 
6982 W.E. ist der Verlust 

_ 292^100 _ 
6982 
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Terlast dnreh Bnfs. 

Auch durch Ruß kann ein Warmeverlust ent- 
stehen., welcher durch ungenügende Luftzufuhr ge- 
bildet wird. Sind in 1 cbm z kg Ruß festgestellt 
worden bei G cbm Rauchgasmenge, so ist die Ruß- 
menge = z G kg. 

Da jedoch der Ruß als reiner Kohlenstoff an- 
gesehen werden kann, so berechnet sich der Wärme - 
Verlust zu V = z • G • 8100 W.E. Beträgt z. B. der 
Rußgehalt 3 g = 0,003 kg in 1 cbm Heizgas und sei 
die praktische Luftmenge 1,7 fach, die theoretische 
Luftmenge 8 cbm für 1 kg Brennstoff, so ist der 
Wärmeverlust V = 0,003 • 1,7 • 8 • 8100 = 330 W.E., 
oder bei einem Heizwert von 6982 W.E. 
330 . 100 , ^^ ., 
= -6982 =^'^^'/^- 

Terlust darch Kesselstein. 

Der Wärme Verlust , der durch Bedecken der 
Kesselwandungen mit Kesselstein entsteht, hängt ab 
von der Dicke der verunreinigenden Schicht und 
ninmit mit deren Stärke zu. Durch den Kesselstein- 
ansatz nimmt der Wärmeübergang zwischen Heiz- 
gasen und Wasser für die gleiche Temperaturdifferenz 
ab. Es müssen unter sonst gleichen Verhältnissen 
(gleiche Kesselleistung und unveränderte Verbrennung) 
die Verbrennungsgase den Kessel mit höherer Tem- 
peratur verlassen, wodurch der Wärmeverlust durch 
den Kesselstein bedingt ist. Rechnerisch läßt sich 
dieser Wärmeverlust deshalb nur ungenau bestimmen, 
weil niemals mit Sicherheit bekannt ist, in welcher 
Weise die Kesselwandungen mit Kesselstein bedeckt 
sind. Nun ist aber der Wärmedurchgangskoeffizient 
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zu Anfang der Heizfläche ein größerer als am Ende 
derselben. 

Es empfiehlt sich, stets das Speisewasser unter- 
suchen zu lassen. Wird solches als kesselstein- und 
schlammhaltiges Wasser befunden, so ist dasselbe 
durch eine Wasserreinigung für den Dampfkessel- 
betrieb geeignet zu machen. 

Allgemein berechnet sich der Wärmeübergangs - 
koeffizient k, wenn eine verunreinigende Schicht an 
der Kesselwand nicht vorhanden ist, zu 

k = ■ --, wenn bezeichnet: 

1 1 6 

-+-+ Y 

«1 und «2 den Wärmeübergangskoeffizienten der Gase 
und des Wassers, 8 die Dicke der Kesselwand in 
Millimeter und \ den Wärmeleitungskoeffizienten 
der Wand. Es läßt sich annähernd setzen 

-+ - + I = 0,044 oder k = ^— = ,^23. 
ai aa X 0,044 

Ist eine Verunreinigung der Kesselwandungen 

vorhanden und wird die Dicke dieser Schicht in 

Millimetern mit h^ , deren Wärmeleitungskoeffizient 

mit Xi bezeichnet, so ist der Wärmeübergangskoeffizient 

alsdann 

k 1 

Äl «2 ^ ^1 

oder wie oben gesagt 

0,044 + / 

Beträgt z. B. die Stärke der Kesselsteinschicht 
durchweg 1 mm und wird der Wärmeleitungskoeffizient 
zu 1,0 angenommen, so beträgt 
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k = - = =^ 29 2 

Bezeichnet man die bei dem Koeffizienten k 
übergegangene Wärmemenge mit Q, die bei k, über- 
gegangene mit Qj, 80 ist 

Q, = Q • - - l . 

1 + ^ • k 

Für das Beispiel mit 1 mm Kesselsteindicke 
wird mit k = 23 

Bei 2 mm dicker Kesselsteinschicht wird 

' + TTo" ■ "^ 

d. h. es gehen bei 1 mm dicker Schicht 2^^o und 
bei 2 mm dicker Kesselsteinschicht 4 ^/o weniger der 
ursprünglichen Wärme über. 

Gesättigter und überhitzter Dampf. 

Die Hauptdaten für gesättigten Dampf sind in 
Tabelle X (S. 92 ff.) zusammengestellt. Führt man dem 
gesättigten Dampf Wärme zu, indem man ihn durch 
einen von Heizgasen umspülten sogenannten Über- 
hitzer leitet, so wird der Dampf überhitzt. Der 
überhitzte Dampf verhält sich wie ein Gas, dem man 
bis zur Sättigungstemperatur Wärme entziehen kann, 
ohne daß ein Teil davon in flüssigen Zustand über- 
geht. Es verhindert der überhitzte Dampf die un- 
vermeidliche Kondensation in der Dampfmaschine 
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Tabelle X. Gesättigter Wasserdampf. 



Druck 


Tempera- 


Gesamt- 


Volumen 


Gewicht 


Hbsolut 


tur oc. 


warme 


von 1 kg 
Dampf 


von 1 cbm 
Dampf 


kg/qcm 


t 


W 


V 


O 


0,1 


45,58 


620,40 


15,013 


0,067 


0,2 


59,76 


624,73 


7,782 


0,129 


0,3 


68,74 


627,47 


5,302 


0,189 


0,4 


75,47 


629,52 


4,040 


0,248 


0,5 


80,90 


631,17 


3,272 


0,306 


^A 


85,48 


632,57 


3,755 


0,363 


0,7 


89,47 


633,79 


2,382 


0,420 


0,8 


93,00 


634,67 


2,100 


0,476 


0,9 


96,19 


635,84 


1,880 


0,532 


1,0 


99,09 


636,72 


1,702 


0,587 


1,1 


101,76 


637,54 


1,556 


0,643 


1,2 


104,24 


638,29 


1,434 


0,697 


1,3 


106,55 


639,00 


1,380 


0,752 


1,4 


108,72 


639,66 


1,240 


0,806 


}'^ 


110,76 


640,28 


1,162 


0,860 


1,6 


112,70 


640,87 


1,094 


0,914 


1,7 


114,54 


641,4:3 


1,033 


0,968 


1,8 


116,29 


641,97 


0,979 


1.021 


1,9 


117,97 


642,48 


0,931 


1,075 


2,0 


119,57 


642,97 


0,887 


1.128 


2,1 


121.11 


643,44 


0,847 


1,181 


2,2 


122,59 


643,90 


0,811 


1,233 


2,3 


124,02 


644,a3 


0,778 


1,286 


2,4 


125,40 


644,75 


0,747 


1,339 


2,5 


126,73 


645,15 


0,719 


1,391 


2,6 


128,02 


645,55 


0,693 


1,443 


2,7 


129,26 


645,93 


0,669 


1,495 


2,8 


130,48 


646,30 


0,646 


1,545 


2,9 


131,65 


646,65 


0,625 


1,599 


3,0 


132,80 


647,00 


0,606 


1,651 


3,1 


133,91 


647,37 


587 


1,702 


3,2 


135,00 


647,68 


0,570 


1,754 


3,3 


136,06 


648,00 


0,554 


1,805 


3,4 


137,09 


648,31 


0,539 


1,857 


3,5 


138,10 


648,62 


0,524 


1,908 


3,6 


139,09 


648,95 


0,511 


1,959 


3,7 


140,05 


649,22 


0,498 


2,010 


3,8 


141,00 


649,50 


0,485 


2,061 


3,9 


141,92 


649,78 


0,474 


2,112 


- 4,0 


142,82 


650,06 


0,462 


2.163 
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Tabelle X. Gesättigter Wasserdampf (Fortn.). 



Druck 


Tempera- 


Oesamt- 


Volumen 


Gewicht 


absolut 


tur oC. 


wArme 


von 1 kg 
Dampf 


Yon 1 obm 
Dampf 


kg/qcm 


t 


W 


V 


G 


4,1 


143,71 


65033 


0,452 


2,213 


4,2 


144,58 


650,60 


0,442 


2,264 


4,3 


145,43 


650.86 


0,432 


2,314 


4,4 


146,27 


651,11 


0,423 


2,365 


4,5 


147,09 


651,36 


0,414 


2,415 


4,6 


147,90 


651,61 


0,406 


2,465 


4,7 


148,69 


651,85 


0,397 


2,516 


4,8 


149,47 


652,09 


0,390 


2,566 


4,9 


150,24 


652,32 


0,;382 


2,616 


5,0 


150,99 


652,55 


0,375 


2,667 


5,1 


151,73 


652,78 


0,368 


2,717 


5,2 


152,47 


653,00 


0,362 


2,766 


5,3 


153,19 


65:^,22 


0,355 


2,816 


5,4 


153,90 


653,44 


0,349 


2,866 


5,5 


154,59 


653,65 


0,343 


2,916 


5,6 


155,28 


653,85 


0,337 


2,965 


5,7 


155,96 


654,07 


0,332 


3,015 


5,8 


156,63 


654.27 


0,326 


3,064 


5,9 


157,29 


654,47 


0,324 


3,114 


6,0 


157,94 


654,66 


0,316 


3,164 


6,1 


158,59 


654,87 


0,311 


3,213 


6,2 


159,22 


655,06 


0,307 


3,262 


6,3 


159,85 


655,25 


0,302 


3,312 


6,4 


160,47 


655,44 


0,294 


3,361 


6,5 


161,08 


655,63 


0,293 


3,410 


6,6 


161,68 


655,81 


0,289 


3,460 


6,7 


162,28 


656,00 


0,285 


3,508 


6,8 


162,87 


656,18 


0,281 


3,558 


6,9 


163,45 


656,35 


0,277 


3,607 


7,0 


164,03 


656,53 


0,274 


3,656 


7,1 


164,60 


656,70 


0,270 


3,705 


7/2 


165,16 


656.87 


0,266 


3,755 


7,3 


165,72 


657,04 


0,263 


3,803 


7,4 


166,27 


657,21 


0,260 


3,852 


7,5 


166,82 


657,38 


0,256 


3,901 


7,6 


167,36 


657,54 


0,253 


3,949 


7,7 


167,89 


657,71 


0,250 


3,998 


7,8 


168,42 


657,87 


0,247 


4,046 


7.9 


168,94 


658,03 


0,244 


4,096 


8,0 


169,46 


658,18 


0,241 


4,144 
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Tabelle X. Gesättigter Wasserdampf (Forts.). 



Druck 


Tempern- 


Gesamt- 


Volumen 
von 1 kg 


Gewicht 
von 1 cbm 


absolut 


tur c. 


wärme 


Dampf 


Dampf 


kg/qcm 


t 


W 


V 


G 


8,1 


169,97 


658,34 


0,239 


4,192 


8,2 


170,48 


658,50 


0,286 


4,242 


8,8 


170,98 


658,65 


0,233 


4,289 


8,4 


171,48 


658,80 


0,231 


fSS 


8,5 


171,98 


658,95 


0,228 


f?^I 


8,6 


172,47 


659,10 


0,225 


4,436 


8,7 


172,95 


659,24 


0,223 


4,484 


8,8 


173,43 


659,40 


0,221 


4,532 


8,9 


173,91 


659,54 


0,219 


4,580 


9,0 


174,:38 


659,69 


0,216 


4,629 


9,1 


174,85 


659,83 


0,214 


4,677 


9,2 


175,31 


659,97 


0,212 


4,725 


9,3 


175,77 


660,11 


0,210 


4,778 


9,4 


176,23 


660,25 


0,207 


4,821 


9,5 


176,68 


660,39 


0,205 


4,870 


9,6 


177,13 


660,52 


0,203 


4,918 


9,7 


177,57 


660,66 


0,201 


f^?f 


9,8 


178,01 


660,80 


0,199 


5,014 


9,9 


178,45 


660,93 


0,198 


5,062 


10,0 


178,89 


661,06 


0,196 


5,109 


10,25 


179,96 


661,39 


0,191 


5,229 


10,50 


181,01 


661,71 


0,187 


5,349 


10,75 


182,04 


662,02 


0,183 


5,469 


11,00 


183,05 


662,33 


0,178 


5,589 


11,25 


184,05 


662,64 


0,175 


5,707 


11,50 


185,03 


662,93 


0,172 


5,826 


11,75 


185,99 


663,23 


0,168 


5,944 


12,00 


186,99 


663,52 


0,165 


6,063 


12,25 


187,87 


663,80 


0,162 


6,183 


12,50 


188,78 


664,08 


0,159 


6,300 


12,75 


189,69 


664,35 


0,156 


6,417 


13,00 


190,57 


664,63 


0,153 


6,534 


13,25 


191,45 


664,90 


0,150 


6,656 


13,50 


192,31 


665,16 


0,148 


6,778 


13,75 


193,16 


665,41 


0,145 


6,890 


14,00 


194,00 


665,69 


0,143 


7,006 


14,25 


194,a3 


665,92 


0,140 


7,126 


14,50 


195,64 


666,17 


0,138 


7,244 


14,75 


196,45 


666,42 


0,136 


7,862 


15,00 


197,24 


666,66 


0,134 


7,477 
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Tabelle X. Gesättigter Wasserdampf (Forts.). 



Druck 
absolut 

kg/qcm 


Tempera- 
tur oc. 

t 


Gesamt- 
wärme 

W 


Volumen 

von 1 kg 

Dampf 

V 


Gewicht 

von 1 obm 

Dampf 

G 


16,00 
17,00 
18,00 
19,00 
20,00 


200,32 
203,26 
206,07 
208,75 
211,34 


667,60 
668,49 
669,35 
670,17 
670,96 


0,126 
0,118 
0,113 
0,107 
0,102 


7,94;^ 

8,418 
8,865 
9,328 
9,794 



und der Dampfleitung. Man kann den Dampf nicht 
nur völlig trocken, sondern auch mit einer bestimmten 
Überhitzung an die Verbrauchsstelle bringen. Ver- 
hindert man bei der Überhitzung des Dampfes eine 
Steigerung der Dampfspannung, so wächst das 
Dampfvolumen ; verhindert man dagegen die Volumen- 
vermehrung, so wächst seine Spannung. Die Ge- 
samtwärme gesättigten und überhitzten Dampfes und 
das Gewicht des überhitzten Dampfes sollen an 
etlichen Beispielen berechnet werden. 

Es sei p = 5 Atm. Überdruck, W = 654,66, 
t = 157,940, T = 200« C, so berechnet sich 
die Gesamtwärme Wj für überhitzten Dampf zu 
Wi = W -f cp (T — t) , wobei cp = 0,4805 anzu- 
nehmen ist; in Tabelle XI (S. 96) sind die neuesten 
Werte von cp nach Prof. Dr. Mollier zusammen- 
gestellt. 

Nach Angaben von Prof. Lorenz berechnet sich 

_P 
(273 -f T)8' 
mithin für p = 5 Atm. und T = 300® C. ist 

cp = 0,43 + 3600000 ^--^—-^-3=0,43 + 0,09 = 0,52. 

Da cp sehr verschieden ist, so soll hier für die 



cp = 0,43 +3 600 000 
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Tabelle XL 



Dampfdruck p 


0,1 


0,5 


1 


2 


4 


Temperatur t 


45,6 


80,9 


99,1 


119,6 


142,8 


T= 100 


0,480 


0,490 


0,501 








T= 150 


0,479 


0,488 


0,495 


0,513 


0,583 


T= 200 


0,479 


0,486 


0,491 


0,505 


0,523 


T = 250 


0,479 


0,484 


0,489 


0,500 


0,514 


T= 300 


0,479 


0,483 


0,487 


0,496 


0,508 


T-= 350 


0,479 


0,482 


0,485 


0,493 


0,508 


T= 400 


0,478 


0,482 


0,484 


0,491 


0,500 


T= 450 


0,478 


0,482 


0,483 


0,489 


0,497 



Beispiele cp -= 0,5 eingesetzt werden, es ergibt sich 
die Gesamtwärme für überhitzten Dampf bei 
p = 5 Atm., T = 200<> C. zu Wj = 654,6 + 0,5 
(200 — 157,94) = 675,63 W.E. 
Die Volumenzunahme des überhitzten Dampfes 
wird um so größer, je höher die Überhitz ungstemperatur 
ist. Das Volumen Vj des überhitzten Dampfes be- 
rechnet sich nach Battelli-Tumliez wie folgt: 

Vi = (v + 0,0084) -^ - 0,0084, 
■»■0 
oder hierfür p = 6 Atm. abs., v nach Tabelle X = 

0,316 cbm, T = 300® C. eingesetzt, gibt 

To = 273 + t = 273 + 158 = 431 « C. 
Ti =273 + 300 = 5730 c. 
Ti _.573_ 
To""431 -^'^^' 
V, ^= (0,316 + 0,0084) . 1,33 — 0,0084 = 0,4315 - 

0,0084 = 0,4231 cbm, 
oder die Volumenvermehrung gegenüber dem Volumen 
des gesättigten Dampfes in Prozenten ausgedrückt 
0,4231 - 0,316 ^ 1,07 
0,316 "" 0,316 



340/0. 
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Werte von cp. 



6 


8 


10 


12 


14 


16 


Atm. abs. 


157,9 


169,5 


178,9 


187 


194 


200,3 


^ Celsius 


0,538 


0,558 


0,573 


0,588 


0,601 


— 




0,528 


0,543 


0,556 


0,569 


0,578 


0,588 




0,519 


0,531 


0,541 


0,551 


0,562 


0,569 




0,513 


0,522 


0,531 


0,539 


0,547 


0,555 




0,508 


0,517 


0,523 


0,531 


0,538 


0,545 




0,505 


0,513 


0,519 


0,525 


0,531 


0,537 





Das Gewicht Gj für 1 cbm überhitzten Dampfes 
berechnet sich 



Gi = 



G: 



(v + 0,0084) 



Ti 



G, 



0,0084 



oder z. B. für p = 6 Atm. abs. ist G = 3,164 kg, 
V = 0,316 und T = 300 ^ C, T^ = 300 <> + 273^ = 
573^ C. wird 

Würde dagegen der Dampf in der Leitung ein- 
geschlossen sein, so daß sich sein Volumen nicht 
vergrößern, sondern konstant bleiben muß und findet 
hierbei eine Wärmezufuhr statt, so wird die Dampf- 
spannung p, steigen, und zwar 

Ti 

-*-o 
oder für p :^ 6 Atm. abs 

573 



Pi = 



431 



T = 300 ist 
6 = 7,92 Atm. abs. 



Aus vorstehendem ersieht man, daß die Volumen- 
vermehrung eines bestimmten Dampfquantums all- 

Koch, Untersuchung der Dampfanlagen. 7 
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gemein mit der Höhe der "Überhitzung wächst ; jedoch " 
ist die Eigenschaft am stärksten bei niedrigen Dampf- 
spannungen. 

Werden zur Erzeugung eines Kubikmeter über- 
hitzten Dampfes weniger W.E. gebraucht als zur Er- 
zeugung eines Kubikmeter gesättigten Dampfes, so 
ist die Überhitzung unbedingt vorteilhaft. Wie aus 
Tabelle X (S. 93) ersichtlich, beträgt die Gesamtwärme W 
bei p = 5 Atm. Überdruck 654,66 W.E., p = 8 = 
659,69, p = 12 = 664,63 W.E.; femer wiegt 1 cbm 
gesättigten Dampfes von p = 5 Atm. Überdruck 3,164, 
p = 8 = 4,629, p = 12 = 6,534 kg. Mithin sind 
zur Erzeugung eines Kubikmeter gesättigten Dampfes 
an Wärmeeinheiten W2 für p = 5 = 654,66 • 3,164 = 
2068,9, für p = 8 = 659,69 • 4,629 = 3054,4, für 
p = 12 = 664,63 • 6,534 = 4339,8 W.E. erforderlich. 
Soll nun gesättigter Dampf von 5 Atm. Überdruck 
auf 300^ C. überhitzt werden, so sind zur Über- 
hitzung Wg = cp (T — t) W.E. erforderhch, mithin 
Wg = 0,5 (300 — 158) = Tl,"©, oder es müssen für 
1 cbm gesättigten Dampfes W4 W.E. zugeführt 
werden, also W^ = 71,0 • 3,164 = 224,6 W.E. Es 
ist hieraus ohne weiteres klar, daß zur Erzeugung 
von 1,34 cbm überhitzten Dampfes von 6 Atm. und 
300 ® C. nur 224,6 W.E. mehr gegenüber 1 cbm ge- 
sättigten Dampfes zugeführt zu werden brauchen. 
Es braucht demnach zur Erzeugung von überhitzten 
Dampfes gegenüber gesättigten Dampfes bei gleichem 

W -A- W 
Druck an W.E. Wß = — ^-^ ^, oder für p = 5 Atm. 

Überdruck und T =: 300® C. als Beispiel eingesetzt: 
Aus diesem Beispiel ist deutlich zu ersehen, daß 
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zur Erzengung von 1 cbm überhitzten Dampfes um 
2068,9 ~ 1711 = 357,9 W.E. weniger Wärme ge- 
braucht wird als zur Erzeugung von 1 cbm gesättigten 
Dampfes. Die Leistung von 1 kg überhitzten 
Dampfes gegenüber 1 kg gesättigten Dampfes ist 
höher um 

G — Gl 



G 



100 o/o 



Die Dampferspamis E überhitzten Dampfes gegen- 
über gesättigten Dampfes beträgt in Prozenten : 



E = 100P^^+-^-lV 
V273 + t ) 



Da das Speisewas ser bei den Dampfanlagen ver- 
schiedene Temperaturen hat, so muß die Umrechnung 
der Kesselleistung auf die normale Beanspruchung 
der Kesselleistung erfolgen ; hierunter ist die Leistung 
aus Wasser von Null Grad in Dampf von 100® C. 
verstanden. 

Die spezifische Wärme des Wassers ist bei 
verschiedener Temperatur eine andere, so ist z. B. 
bei einem Dampfkessel, welcher 18 kg Dampf von 
1 3 Atm. Überdruck pro Quadratmeter Heizfläche und 
Stunde leistet, gleich 665,69 W.E. pro Kilogramm 
enthaltend, aus Speisewasser von 82 ^ C. erzeugt hat, 
so erhält man die auf normale Bedingungen reduzierte 
Heizflächenleistung resp. die Beanspruchung des 
Kessels zu 

^3 /665.69 -[82 ■ 1,0093h 

\ 636.72 ) ' ^ 

Dampf von 686,72 W.E. Erzeugungswärme pro Stunde 
und Quadratmeter Heizfläche. 

In Tabelle XII (S. 100) sind die spezifischen Wärmen 
des Wassers von 0® bis iOO^ C. zusammengestellt. 

7* 
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Tabelle XII. 



. Temperatur 
Spez. Wärme 




1,0000 



10 
1,0005 



20 
1,0012 



30 
1,0020 



40 «C. 
1,0030 W.E. 



Temperatur 
Spez. Wärme 



50 

1,0040 



60 
1,0056 



70 
1,0072 



80 90 
1,0090 1,0109 



100 »C. 
1,0130 W.E. 



Dampfgesehwindigkeit. 

Um schnell die Dampfoiengen für einen ge- 
gebenen Eohrdurchmesser bei gesättigtem Dampf 
zusammenstellen zu können, so sind in Tabelle XUI 
die stündlichen Dampfgewichte in Kilogramm pro 
1 m Geschwindigkeit und pro Sekunde au^efOhrt. 

Für überhitzten Dampf läßt sich je nach Dampf- 
temperatur eine solche ähnliche Tabelle, da zu weit- 
schweifend, nicht zusammenstellen. Es ist da von 
Fall zu Fall die Geschwindigkeit auszurechnen. Es 
berechnet sich die Dampfgeschwindigkeit c in Meter 
pro Sekunde für überhitzten Dampf, wenn d das in 
einer Stunde durch den Überhitzer geführte Dampf- 
gewicht in Kilogramm, Gj das Gewicht von 1 cbm 
überhitzten Dampfes , q den lichten Querschnitt des 
Überhitzers resp. der Rohrleitung in Quadratmetern 

Q 

bedeutet, so ist c = ^^(Tr^ — m/sek. ; hierfür sei 

folgendes Beispiel gewählt : Q ^= 4000 kg per Stunde, 
p = 12 Atm. Überdr. = 13 Atm. abs., T^ = 350® C, 
t = 190,6® C. Das Gewicht von 1 cbm überhitzten 

V 

Dampfes beträgt Gj ^^ — • G; v ist nach Tabelle X 
(S. 94) = 0,153; G = 6,534, demnach 



Damp%e8chwindigkeit 
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Tabelle Xin. 



Dampfdruck 


RohrdorohmeBaer in Millimetern 


in Atm. abs. 


50 60 65 1 70 


75 


80 90 


100 j 110 


7 


25,6 36,6 


43,2 


50,1 


57,6 


65,5 


82,9 


102,3 


123,8 


8 


29,0 1 41,7 


49,0 


56,8 


65,2 


74,2 


94,0 


116,0 


140,4 


9 


32,4 


46,6 


54,8 


63,5 


72,9 


83,0 


105,0 


129,6 


156,8 


10 


35,8 


51,5 


60,4 


70,1 


80,5 


91,6 


115,9 


143,0 


173,1 


11 


39,1 


56,3 


66,1 


76,7 


88,0 


100,2 


126,8 


156,5 


189,4 


12 


42,5 


61,1 


71,7 


83,2 


95,5 


108,7 


137,5 


169,8 


205,4 


13 


45,7 


65,9 


77,2 89,9 


102,9 


117,1 


148,3 


183,3 


221,4 


14 


49,1 


70,6 


82,8 . 96,1 


110,4 


125,5 


158,9 


196,2 


237,4 


15 


52,3 


75,3 


88,3 


102,6 


117,7 


133,9 


169,5 


209,2 


253,2 



Dampfdruck 


Bohrdurchmesser in Millimetern 


in Atm. abs. 


125 


130 


150 


175 


200 225 


250 


275 


7 


159,9 


172,9 


230,2 


305,6 


409,3 518,0 


639,5 


773,8 


8 


181,2 


196,0 


261,0 


355,2 


464,1 587,2 


725,0 


877,2 


9 


202,5 


219,0 


291,6 


396,9 


518,4 656,1 


810,0 


980,1 


10 


223,5 


241,8 


321,9 


438,2 


572,3 724,3 


894,2 


1082,0 


11 


244,5 


266,8 


352,1 


479,2 


625,9 788,3 


978,0 


1183,4 


12 


265,3 


287,0 


382,0 


520,0 


676,2 849,6 


1061,2 


1284,1 


13 


285,9 309,3 


411,7 


560,4 


732,0 926,4 


1143,8 


1383,9 


14 


306,5 , 331,6 


441,4 


600,9 


784,8 993,3 


1226,2 


1483,7 


15 


326,9 


353,6 


470,8 


640,8 


836,9 1059,3 


1307,7 


1582,4 



Dampfdruck 


Rohrdurchmesser in Millimetern 


in Atm. abs. 


300 


325 


350 1 375 400 425 


450 


7 


920,9 


1080,8 


1253,4 


1438,9 


1637,1 1848,2 


2072,0 


8 


1044,0 


1219,2 


1421,0 


1631,2 


1856,0 2095,2 


2309,0 


9 


1166,4 


1368,9 


1587,6 


1822,5 


2073,6 2340,9 


2544,4 


10 


1287,7 


1511,2 


1752,7 


2008,1 


2289,3 2664,4 


2977,3 


11 


1408,3 


1652,8 


1876,8 


2200,5 


2503,7 i 2826,4 


3168,7 


12 


1528,2 


1793,5 


2080,0 


2387,8 


2716,8 


3067,0 


3436,4 


13 


1674,0 


1932,9 


2241,7 


2573,4 


2923,0 


3305,5 


3705,7 


14 


1765,8 


2074,4 


2402,3 


2758,7 


3139,2 


3543,9 


3973,0 


15 


1883,2 


2210,1 


2563,2 


2942,6 


3347,8 


3779,4 


4237,1 
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„ 0453 «.iq.— 

G, = -=5 6,534 — 

(0,153 + 0,0084) ^j — 0,0084 4,5738 kg. 

Die Dampfgeschwindigkeit bei einem Rohr- 
leitungsdurclimesser von 130 mm lichter Weite be- 

trägt c = - - ^ - ^rrr^TTn; = <^ 18,4 m/sek. Die 
^ 3600 • 4,57 0,0182 

Geschwindigkeiten des gesättigten Dampfes vom Dampf- 
kessel zum Überhitzer werden vorteilhaft zu 8 bis 
10 m pro Sekunde gewählt und vom Überhitzer zur 
Verwendungs stelle ca. 18 bis 20 m pro Sekunde. Bei 
höheren Geschwindigkeiten muß mit einem größeren 
Spannungsabfall gerechnet werden, der sich je nach 
Entfernung der Erzeugungsstelle bis zur Verwendungs - 
stelle durch Wahl einer höheren Dampfspannung und 
kleinen Bohrleitungsdurchmessem bezahlt macht. 

Yersehledene Oeschwindigkeiten im Überhitzer. 

Es ist z. B. bei der Wahl der Überhitz erheizfläche 
die Geschwindigkeit des Dampfes von großer Be- 
deutung ; ist die Geschwindigkeit im Überhitzer groß, 
so läßt sich derselbe in kleinerer Heizfläche unter- 
bringen, resp. es läßt sich eine höhere Temperatur 
erreichen. 

In Tabelle XIV ist ein Verdampfungsversuch 
angegeben, wobei die Geschwindigkeiten im Überhitzer, 
da die Konstruktion und die Durchmesser bekannt 
sind, berechnet sind; es war, wie aus dem Versuch 
zu ersehen ist, die garantierte Dampftemperatur von 
ca. 350® C. nicht erreicht worden; jedoch wurde nach 
Umänderung der Dampfgeschwindigkeit im Überhitzer 
ohne einen weiteren Verdampfungsversuch zu machen, 
die Temperatur von 320® C. erreicht, womit man 
sich zufrieden gab. 
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Tabelle XIV. 



— - - . - 


■ — 


I. Vor- 


U.Haupt- 
versuch 






versuch 


Beginn des Versuches 


Zeit 


1009 


831 


Ende des Versuches 


» 


400 


48I 


Versuchsdauer 


SM. 


6 


8 


Heizfläche des Kessels H 


qm . 


300 


300 


„ „ Überhitzers Hü . . . 


n 


100 


100 


Rostfläche des Kessels R 


n 


5,88 


5,88 


Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche. . 


1:51 


1:51 


Brennmaterial : Steinkohlenbriketts. 








Dampf im Mittel : 








Dampfspannung Atm. Überdruck . 


Atm. 


15,1 


14,9 


Temperatur des gesättigten Dampfes 


»C. 


200,3 


200,0 


„ „ überhitzten „ 


n 


265,8 


274,0 


Überhitzung 


W.E. 


65,5 


74 


Erzeugongswärme für 1 kg gesättig- 








ten Dampfes 


» 


668 


667 


Erzeugungswärme für 1 kg über- 








hitzten Dampfes 


V 


699 


703,1 


Speisewasserverbrauch im ganzen . 
„ „ in der Stunde 


kg 


27 750 
4625 


39 741,4 

4967,7 


„ „ pro Stunde u. 








1 qm Heizfläche 


n 


15,4 


16,56 


Temperatur des Speisewassers . . 


•0. 


51,5 


47,4 


Kohleverbrauch im ganzen .... 


kg 


3418,7 


4916 


„ in der Stunde . . . 


n 


569,8 


614,5 


„ stündlich u. Quadrat- 








meter Rostfläche . . 


n 


97 


104,5 


„ stündlich u. Quadrat- 








meter Heizfläche . . 


n 


1,9 


2,05 


Asche und Schlacke 


n 


223 


227 


n n n 


in»/o 


6,5 


4,6 


Verdampfung : 








a) 1 kg verfeuerter Kohle unter Ver- 








suchsverhältnisseu 


kg 


8,12 


8,084 


b) 1kg verfeuerter Kohle verdampfte 
Wasser von in Dampf v. 100 <> C. 








n 


8,26 


8,32 


Temperatur der Rauchgase vor dem 
Überhitzer 


«c. 


490 


520 


Temperatur der Rauchgase hinter dem 
Überhitzer 


n 


400 


380 


Temperatur der Rauchgase hinter der 






310 


Kesselheizfläche 


w 


300 


Temperatur der Luft im Kesselhaus. 


» 


22,4 


23,3 
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Tabelle XIY (FoHaetBiu^). 



I. Vo r- ILHaq 
viu'Sueli TW 



Zugstai^ in Millimeter Waasersinle mm 
COrGehalt im Fuchs ... in ToL-Pros. 
Nutzbar gemnchte Wärmeeinheiten . W.E. 
Heizwert der Kohle Unt Analyse . . „ 
Wirkungsgrad des Kessels mit Über- 
hitzer •/o 



14 



13,1 

12,4 
5259,8 
7445,4 7^ 



70,6 71,0 



Der Dampfkessel ist in Fig. 29 dargestellt 
zwar verteilte sich der Dampf auf alle 40 Schlangenrol 
querschnitte ; die Abänderung in der Geschwindigkeil 
im Überhitzer erfolgte in der Weise, daß eine ScheideJ 
wand in die Sammelkammer des Überhitzers eingebaut 
wurde, so daß fttr den Eintritt des Dampfes in den^ 
Überhitzer 22 Schlangenrohrquerschnitte und für den 
Austritt 18 Eohrquerschnitte zur Verfügung standen. 
Die Umänderung des Überhitzers zeigt Fig. 30. 

Es sollen nach diesem Versuche nicht allein die 
Dampfgeschwindigkeit, sondern auch die anderen 
Werte durchgerechnet werden. Aus der Fig. 29 
sind die einzelnen Maße des Kessels und Über- 
hitzers ersichtlich ; die dem Überhitzer vorgeschaltete 
wasserberührte Kesselheizfläche beträgt im ßohr- 
system 0,095 • 3,14 • 3,450 • 198 = 203,54 qm oder 

203,64-100 ^nc.(H JI r^ xi . n 1. -r.. 

— pr = 67,8 ^/o der Gesamtheizfläche. Die 

vorgeschaltete Heizfläche ist zu reichlich bemessen, 
um eine Temperatur von 350^ C. bei 16 kg Bean- 
spruchung und der später sich ergebenden Dalnpf- 
geschwindigkeit im Überhitzer zu erhalten; sie hätte 
höchstens 40 % der Gesamtheizfläche = 120 qm be- 
tragen dürfen. Die Leistung eines Quadratmeter 
Überhitzerheizfläche berechnet sich nach Versuch 11 
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4967,7 ' 74 
100 



= 8676 W.E. Die Leistung eines 

Quadratmeter Kesselheizfläcbe inkl. Überhitzer beträgt 
16,56 (703,1 — 47,4) = 10 868 W.E. Die Leistung 
des Überhitzers Q beträgt pro Stunde 4967,7 • 74 = 
367 600 W.E. 




Fig. 30. 



Der Durchgangskoeffizient k beträgt k = 



Q 



worin Ha die Heizfläche und T^ die mittlere Tem- 

^ ^ ^— — I bedeutet. Es 

sei tj die Heizgastemperatur vor dem Überhitzer, 
tg die Heizgastemperatur nach dem Überhitzer und 
Tq und t die Dampftemperaturen, so ist 

..,. , 4967,7-655,6 _, 

mithin k = -10072^3— = 15,3. 
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Die Dampfgeschwindigkeit bei einem Bohrleitungs- 
durchmesser von 150 mm lichter Weite in der Zu- 
laufleitung zum Überhitzer (gesättigt) bei 15 Atm. 
Überdruck beträgt 

= ^ _ 4967,7 _ 

"" 3600 . G . q "" 3600 • 7,943 • 0,0176" ^'^ '"^^^• 

Bei dem Austritt aus dem Überhitzer und bei 
Tq ■^= 274® C. Dampftemperatur und 150 mm Rohr- 
leitungsdurchmesser beträgt die Geschwindigkeit 

c = = >»j 11,5 m'sek., 

3600.6,88-0,0176 

da das Gewicht des überhitzten Dampfes bei 274** C. 

G. = «ll?^—- 7,943 = 

(0,126 + 0,0084) -|^ — 0,0084 

6,83 kg beträgt. 

Die Geschwindigkeit im Überhitzer selbst be- 
rechnet sich unter der Annahme, daß sämtlicher 
Dampf gleich auf 274® C. überhitzt gewesen wäre, zu 
4967,7 



3600-6,83 40 



/ 0,036 5 »TrX 



= 4,8 m'sek., wobei 



40 Schlangenrohrquerschnitte, wie Fig. 29 zeigt, be- 
rücksichtigt sind. Die Schlangen haben 36,5 mm 
lichte Weite bei 44,5 mm äußeren Durchmesser. 
Nach Umänderung des Überhitzers nach Fig. 30 
kommen auf den Eintritt des Dampfes' in den Über- 
hitzer 22 Rohrquerschnitte, so wird die Geschwindig- 
keit c = i^^L^ _ — ir^ = 8»7 m/sek.. 



3600 . 6,83 • 22 



/0,0365 ^Tz\ 

mithin wird die Geschwindigkeit am Austritt des 
Überhitzers, wo nur 18 Rohrquerschnitte zur Ver- 
fügung stehen. 



Versach mit und ohne Cberhitzer. ^07 

4967 7 

c = 7?rftißT ü^N = 10,8 m/sek., 

3600 . 6,83 18 (^^ -^) 

SO daß hier dann im Überhitzer durch die höhere 
Geschwindigkeit eine Dampftemperatur von 325^ C. 
am Austritt erreicht wurde. Für 850® C. Dampf- 
temperatur am Überhitzeraustritt war die vor- 
geschaltete Heizfläche des Bohrsystems zu reichlich 
bemessen. Für 1 kg Brennstoff ist im Überhitzer 
eine Wärmemenge von 8,084 • 74 • 0,5 = 299 W.E. 

nutzbar gemacht worden = ~n~AÖQÄ~ "^ ^^'®' ®^ bleiben 

demnach für den Kesse) mit gesättigtem Dampf 
= 71 — 4 = 67®/o übrig. 

Yersneh mit und ohne Überhitzer. 

In dem nachstehenden Versuche, Tabelle XV 
(S. 108), mit und ohne Überhitzer ist in dem be- 
gleitenden Text gesagt, daß bei Versuch I der Kessel 
überlastet ist, was sich aus der hohen Fuchstemperatur 
von 423® C. ergibt. Nach Einbau des Überhitzers 
ging die pro Quadratmeter Rostfläche und Stunde 
verfeuerte Kohlenmenge zurück, und damit sank auch 
die Temperatur der Rauchgase im Fuchs auf 288® C. 
Hieraus ergibt sich für den zweiten Versuch eine 
wesentlich bessere Ausnützung der Kohle und ein 
wesentlich besserer thermischer Wirkungsgrad der 
Kesselanlage. Die erzeugte Dampfmenge war in 
beiden Fällen ziemlich gleich, auch der Dampfverbrauch 
variierte sehr wenig. 

Die Versuche an der Dampfmaschine ergaben, 
daß nach Einbau des Überhitzers pro HPi und Stunde 
0,33 kg d. i. 4,22 ®/o weniger Dampf und 0,335 kg 
d. i. 28,1 ®/o weniger Kohlen verbraucht worden sind. 
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Tabelle XV. 



Versuch I 

ohne 
Überhitzer 


Versuch II 

mit 
Überhitzer 


909 


9 


9,5 


17,5 


87,0 


87,0 


2,46 


2,46 


7250 


7250 


2665 


2000 


292 


222,2 


118,6 


90,4 


143 


112 


5,56 


5,6 


9,5 


9,64 


0« 


19,5 


— 


17 


— 


252,5 


— 


71 


24,3 


19 


423 


288 


14330 


13400 


1572 


1488,8 


18,1 


17,1 


5,39 


6,7 


18,8 


18,1 


3570 


4530 


49,3 


62,5 



Dauer des Versuches Std. 

Mittlere Temperatur im Kesselhause . . ® C. 

Heizfläche des Wasserrohrkessels . . . qm 

Rostfläche „ „ „ . . , „ 

Heizwert der benutzten Steinkohlen . . W.E. 

Total verfeuerte Kohlenmeng^ kg 

Kohlenmenge pro Stunde „ 

Kohlenmenge pro Stunde und Quadrat- 
meter Rostfläche „ 

Gewicht der Verbrennungsrückstände . „ 

Ruckstände pro 100 kg Kohlen .... „ 

Mittlerer Dampfdruck Atm. 

Mittlere Temperatur des Speisewassers . ^ C. 
Heizfläche des bei Versuch II eingebauten 

Überhitzers qm 

Temperatur des überhitzten Dampfes am 

Überhitzer ® C. 

Überhitjsung „ 

Zugstärke in der Esse in mm Wassersäule mm 

Mittl. Temperatur der Rauchgase im Fuchs ® C. 

Totale Speisewassermenge kg 

Speisewassermenge pro Stunde .... „ 
n « », » u. Qua- 
dratmeter Heizfläche „ 

Speisewassermenge pro 1 kg verfeuerter 

Kohle, Verdampfungsziffer „ 

Speisewassermenge pro Stunde u. Qua- 
dratmeter Heizfläche auf Dampf von 

100<»C. reduziert „ 

Nutzbar übertragene Wärmemenge pro 

1 kg Kohle W.E. 

Von den 7250 W.E. des Brennstoffes 

sind nutzbar übertragen ^/o 



Verbesserung der Dampfanlage. ^09 

Hierzu ist zu bemerken: Am Anfang wird gesagt, 
der Kessel bei Versuch 1 ist überlastet, gegen 
Schluß heißt es, die Damp&enge war in beiden 
Fällen ziemlich gleich. Nach den Aufzeichnungen 
zu urteilen, ist von einer Überlastung nichts zu 
konstatieren; denn eine Steigerung von 1 kg pro 
Quadratmeter Heizfläche und Stunde ist keine Über- 
lastung. Eine Minderleistung de€ Kessels bei ein- 
gebautem Überhitzer kann auch ein Temperaturgefälle 
von 423 auf 288® C. am Fuchs nicht herbeiführen. 
Auffallend ist der enorme Zug von 24,3 und 19 mm 
Wassersäule ; wenn, wie hier, mit annähernd gleichen 
Belastungen gearbeitet worden ist, so müßte bei dem 
Versuch mit Überhitzer eher etwas größerer Zug 
nötig gewesen sein als bei Betrieb ohne Überhitzer, 
da der Überhitzer dem Schomsteinzug Widerstand 
entgegensetzt. Die Kohlenerspamis beträgt auf Grund 

(5 39\ 
1 ~'n~ I ^^ 

(^ 20% und nicht 23,1 %. 

Es muß mit dem Einbau des Überhitzers noch 
eine andere Änderung des Kessels (Führung der 
Heizgase usw.) vorgenommen worden sein, von der 
im Versuchsprotokoll nichts gesagt worden ist. 



Verbesserung der Dampfanlage durch Ver- 
größerung der Bostfläche und Einbau eines 
Überhitzers. 

Die Verdampfungs versuche mit und ohne Überhitzer 
ergaben folgende Zusammenstellung in Tabelle X VI. 
Die Garantie lautete: Durch Einbau des Überhitzers 
sind 7 ^/9 % Kohlenersparnis zu erreichen. 
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1 



Tabelle XVI. 



Alte Anlage 

mit gesättigt. 

Dampf 

I II 



Nach Einbau 

desÜberhitzers 

und der neuen 

Feuerung 

III 1 IV 



Heizfläche des Zweiflammen- 

rohrkessels qm 

Heizflache des Überhitzers . „ 
Gesamte Rostfläche . . . . „ 
Dauer des Versuches . . . Std. 
Dampfspannung im Mittel, 

Überdruck Atm 

Temperatur des gesättigten 

Dampfes ®C. 

Temperatur des überhitzten 

Dampfes „ 

Temperatur des Speisewassers „ 
„ im Kesselhause . „ 

Heizwert der Kohle. . . W.E. 

Temperatur der Rauchgase im 
Fuchs ^C. 

Zugstarke: Wassersäule . . mm 

Kohlenverbrauch während des 
Versuches kg 

Kohlenverbrauch pro Stunde „ 

Kohlenverbrauch pro Quadrat- 
meter Rostfläche u. Stunde „ 

Verbrauch an Speisewasser 
während des Versuches . „ 

Verbrauch an Speisewasser 
während des Versuches pro 
Stunde „ 

Verbrauch an Speisewasser 
proQuadratmeter Heizfläche 
und Stunde „ 

Theoretisch kann 1 kg Kohle 
verwandeln von Wasser in 
Dampf „ 

In Wirklichkeit verwandelt 
1 kg Kohle „ 

Nutzeffekt der Anlage . . . ^/o 



88,11 

2,18 
3 

4,46 

155,57 



24,5 
25 



7248 

282 
11 

920 
306,6 

140,67 

6764 

2254,6 

25,62 

11,52 

7,35 

63,8 



88,11 

2,18 
6 

4,44 

155,43 

26,8 
22 

7248 

302,7 
10,3 

1530 
255 

116,97 

11750 

1958,3 

22,25 

11,53 

7,67 
66,3 



88,11 

38 
3,06 

5 

5,8 

162,9 

302 

4,6 

12 

staok- 

kohle 
7076 

251 
10,5 

840 
168 

55 

6250 



1250 
14,2 

9,84 

7,44 
75,57 



88,11 

38 
3,06 

6 

5,8 

162,9 

280 
4,4 
14 
Nuß- 
kohle 
6444 

243 
10,5 

1200 
200 

65,5 

8006 

1335 

15,2 

9,09 

6,67 
73,3 



Verbesserung der Dampfanlage Hl 

Die mittleren Ersparnisse ergeben sich folgender- 
maßen (als Mittelwerte der Versuche): 

I II 

pro 1 Stande wurden verfeuert Kohle oa« c i oet 

von 7248 W.E ???2?.+ £5? = 280,3 

u 

III IV 

pro 1 Stunde wurden verfeuert Kohle 
umgerechnet auf Kohle von 

7248 W.E 168 • 7076 + 200 • 6444 --= 

1 238 784 oder 

7248 -^^"'^ 
demnach '^ ^ — <TB7rö^ ^^ 39% Kohlenerspamis ; 

I II III IV 

pro Stunde wurden verbraucht an 

Speisewasser 2106,5 kg 1292,5 kg 

, ,(2106,5 — 1292,5)100 ^^ ^^. ^ „ 

demnach ^— t^^-^zw-^ — = 38,5 ^/o Dampf- 

2106,5 

ersparnis. 

Hierzu wird folgendes bemerkt: Die Berechnung 

der Kohlen- und Dampfersparnis ist unhaltbar. Soll 

die Kohlenerspamis berechnet werden, so können 

nur die Verdampfungsziffem oder die Wirkungsgrade 

in Betracht gezogen werden. Benutzt man hier die 

Wirkungsgrade, so ist die Brennstofferspamis 

• EB = ioo(i-M|)=^mo. 

Die Berechnung der Dampferspamis könnte nur 
aus den Dampf temperaturen mit einiger Annäherung 
berechnet werden, da die Leistung der betr. Dampf- 
maschine bekannt sein müßte, wenn sie aus den 
Dampfinengen bestimmt werden soll. Die Dampf- 
erspamis ist 



/273 + ?02+280X 
= 1«« V- 2-73+-163--7 



E = 100 \ -- - ^ -7-. '- - / = c^ 27 '^/ü. 



112 A. Die Untersuchuug der Dampfkessel. 

Über diesen Wert kann die praktisch erreichbare 
Zahl nicht steigen. 

Wäre bei der alten Anlage I u. II die Rostfläche 
von 2,18 qm auf 3,06 qm vergrößert worden, so 
würde die Bostbeanspruchung bei I 100 kg pro 
Quadratmeter und Stunde, bei II 83 kg pro Quadrat- 
meter und Stunde betragen haben, wobei eine bessere 
Verbrennung und Ausnutzung der Heizgase statt- 
gefunden hätte. Es ist hieraus zu ersehen, daß die 
erzielten Ersparnisse nicht allein dem Einbau des 
Überhitzers zuzuschreiben sind, sondern daß auch 
die vergrößerte Rostfläche einen großen Anteil von 
den erzielten Ersparnissen genommen hat. Da die 
Verbrennung der Kohle bei I und II mit ziemlich 
gleicher Zugstärke wie b^i III und IV stattgefunden 
hat, läßt auch darauf schließen, daß die Verbrennung 
bei einer derartigen Rostbeanspruchung nicht rationell 
vor sich gehen konnte. 

Yersehiedene Annahmen des Wertes cp. 

Wird bei Verdampfungsversuchen resp. bei der 
Festlegung der Garantien nicht der Wert cp be- 
stimmt, so kann, je nachdem der Wert cp angenommen 
wird, der Nutzeffekt ein verschiedener sein. Nach- 
stehender Versuch in Tabelle XVII zeigt *die 
Annahme von cp = 0,65. Werden die Zahlen nach 
den Dr. Mollierschen Werten, Tabelle XI (S. 96), cp = 
0,54 umgerechnet, so wird der Nutzeffekt ein anderer. 

Tabelle XVII 



Bauart des Kessels: Wasserrohrkessel mit Überhitzer 
und Kettenrost. 

Heizfläche des Kessels qm 

„ „ Überhitzers ,, 

Dauer des Versuches . Std. 



300 
80 

606 
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Tabelle XYII (Fortsetzung). 



Brennstoff: Ruhrkohle, FettnoB IV. 

Verheizt im ganzen kg 

„ in der Stande „ 

„ r, n j) und Quadratmeter 

Rostfläche . ^ 

Herdrückstände im ganzen „ 

In Prozenten- des verheizten Brennstoffes. . ®/o 

Speisewasser : verdampft im ganzen kg 

f, in der Stande . . . „ 

„ in der Stande und 

Quadratmeter Heizfläche . . „ 

Temperatur ®C. 

Dampfüberdruck kg/qcm 

Temperatur des überhitzten Dampfes . . . ^C 

Überhitzung „ 

Spez. Wärme des überhitzten Dampfes . . W.E. 

Erzeugungswärme „ 

Heizgase: Kohlensäuregehalt Vol.-Proz. 

Sauerstoffgehalt „■ 

Temperatur ® C. 

Verbrennungsluit : Temperatur „ 

Zugstärke in Millimetern. Wassersäule . . . mm 
Verdampfung: a) 1 kg Kohle verdampfte Wasser kg 
b) 1 » „ „ „ 

von 0® in Dampf von 100 <> 
Wärmebilanz: Heizwert des Brennstoffes . . .W.E. 
Nutzbar gemacht zur Dampf bildung . . 
Desgleichen in Prozenten des Heizwertes . ^/o 
Verloren im Schornstein durch die Abgase 
„ durch Strahlung, Leitung etc. . 



3359 
552 

97,87 

321 

9,5 

29 690 

4880 

16,26 
20,0 

10 
290 
107 
0,65 
711,8 

10 

8,5 
223 

18 

10,6 

8,83 

9,87 
7630 
6291 
82,4 
13,3 
4,3 



Es ergibt sich die Gesamtwärme zu 662,7 — 20 + 
107-0,54 = 700,55 W.E., mithin bei 8,83 facher Ver- 
dampfung sind die nutzbar gemachten Wärmeeinheiten 
700,55 • 8,83 = 6185 W.E. Der Nutzeffekt wird 

^^^635 ^ "" 81,06^/0 oder 82,4 — 81,06 = 1,34 »/o 

weniger als im Versuchsprotokoll. Ist der Versuch 
mit dem früher allgemein angenommenen Wert von 
cp = 0,4805 ausgeführt worden, so würde bei der 

Koch, Untersuchung der Dampfanlagen. 8 
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Umrechnung nach den neueren Forschungen der Nutz- 
effekt steigen. 

Einflnß der Nachyerdampfang im Überhitzer. 

Die in Tabelle IX angeführten zwei Verdampfungs- 
versuche an Wasserröhrenkesseln zeigten, daß bei 
15,43 und 2ö,2 kg Leistung pro Quadratmeter Heiz- 
fläche und Stunde der Überhitzer bei Versuch II 
mitgerissenes Wasser verdampfen mußte, was durch 
die erzielte Dampftemperatur bei 15,43 kg von 
306^,1 ^ C, bei 25,2 kg von 267,4 ® C. gekennzeichnet 
wird. Die Leistung der Überhitz erheizfläche ist bei 
Versuch I 56,856 • 5228,75 = 296990 W.E., bei 
Versuch II 34,251 • 7689 == 263663 W.E. Die Leistung 
eines Quadratmeters Kesselheizfläche mit Überhitzer 
beträgt bei 

Versuch I 720,5 — 61,2 • 15,43 = 10173 Kai., 
„ II 700,5 — 44 . 25,2 = 16543,8 Kai. 

Die Leistung eines Quadratmeters Überhitzer- 
heizfläche wird bei 

Versuch I ^^ = 3463 Kai., 

„ n 263^ = 2290 Kai. 
115 

Bei Versuch I sind die Temperaturen vor und 

hinter dem Überhitzer nicht bekannt ; für Versuch II 

berechnet sich 

^ _ To+ t\ ^ / 555 + 447 

2 7 \ 2 



(^ 



267,4 +19G\ _ 



2 



270 < 



.,,. , Q 263 663 



Ungfinstige Kesselsysteine. 115 

_, Q . 263663 ,, . . , 

woraus F = ^_^= ^^-^ = 116 qm wd; 

der AusftÜiruiig waren 115 qm Überhitz erheizfläche 
zugrande gelegt. Hieraus ist zu sehen, daß bei der 
hohen Kesselleistung Versuch II die Leistung des 
Überhitzers zurückbleibt, so daß man, um eine hohe 
Dampftemperatur wie bei Versuch I zu erzielen, die 
vorgeschaltete wasserberührte Heizfläche noch kleiner 
wählen müßte — dieselbe beträgt bei Versuch II 
131 qm — , um mit höheren Heizgastemperaturen an 
den Überhitzer zu kommen. Die vorgeschaltete Heiz- 
fläche von 131 qm machen — r~— — = 43 ®/o der 
Gesamtheizfläche aus. 

ungünstige Kesselsysteme. 

Bei der Anlegung von Dampfkesseln muß reich- 
lich erwogen werden, welches System für den Betrieb 
geeignet und welche Feuerung dafür zu wählen ist. 
Bei größeren Anlagen , welche dauernd im Betriebe 
sind, kommen mit Erfolg Corn wall-, kombinierte, 
Batterie- und Wasserröhrenkessel zur An- 
wendung; anders dagegen verhält es sich bei der 
Wahl mit kleinen Dampfkesselanlagen und kurzer 
Betriebszeit. Es sollen hier etHche Beispiele aus 
der Praxis sprechen. 

Eine Molkerei besaß einen kleinen stehenden 
Quersiederkessel von 5 qm Heizfläche, welcher^ sich 
als zu klein erwies. Es wurde ein Einflammrohr- 
kessel von 12 qm angeschafft, mit welchem die 
Molkerei gar nicht zufrieden war. Der Betrieb der 
Molkerei erfordert höchstens 3 Stunden Zeit, so daß 
man über zu großen Kohlenverbrauch klagte. Be- 
denkt man an dem kleinen Kessel (Einflammrohrkessel) 

8* 
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folgenden Vorgang: Der Rost ist während des Still- 
standes kalt geworden, das Anheizen muß frisch ge- 
schehen, die Temperatur in den Heizgaszügen hat 
sich sehr abgekühlt, das Mauerwerk, welches den 
Kessel umgibt, ebenfalls, so daß es erst einer Menge 
Kohlen bedarf, bevor der Kessel richtig warm wird. 
Solange das Mauerwerk nicht mit Wärme gesättigt 
ist, so lange nimmt es Wärme auf; die Folge davon 
ist ein großer Kohlenverbrauch. Es war (}er Kessel 
noch lange nicht im sogenannten Beharrungszustand, 
da war der Betrieb schon zu Ende, und dieses Spiel 
wiederholt sich Tag für Tag. Für einen derartigen 
Betrieb hätte ein etwas größerer stehender Quer- 
siederkessel bessere Dienste getan; hier wäre das 
Anheizen und Dampfinachen schneller vor sich ge- 
gangen. Selbstredend müssen die Mäntel dieser 
stehenden Kessel sehr gut isoh'ert sein, damit der 
Verlust durch Ausstrahlung ein geringer wird. 

Eine Brennerei erhielt für ihre Neuanlage 
einen Batteriekessel von 65 qm Heizfläche mit 
Schrägrostfeuerung für minderwertige feine Steinkohle. 
Auch hier wurde bei der Inbetriebsetzung der Kessel- 
anlage über ganz enormen Kohlenverbrauch geklagt: 
das tägliche Anheizen dauerte 1^/a bis 2 Stunden 
und der ganze Betrieb dauerte nur 2^/2 Stunden. 
Hier lag ebenfalls ein Versehen in der Wahl des 
Kesselsystems vor; ein Batteriekessel ist für eine 
kurze tägliche Betriebszeit ungeeignet. Der Schräg- 
rost mit seinen einschheßenden Mauern nimmt sehr 
lange Zeit in Anspruch, bis derselbe im Feuer ist, 
daher sehr viel Wärmeabgabe an das Mauerwerk im 
Feuerungsraum selber; femer weitere Wärmeabgabe 
an das den Kessel umschließende Mauerwerk. Der 
Batteriekessel ist nur geeignet für dauernden Betrieb, 
ebenso der Bost, wo auf demselben nur ein dauerndes 
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Feuer unterhalten wird. Etwas günstiger hätte es 
sich ftlr den Batteriekessel gestaltet, wenn anstatt 
der Schrägrostfeuerung eine Planrost -Unterfeuerung 
ausgeführt worden wäre, damit die erste Hitze nicht 
erst am Mauerwerk verloren ging, sondern gleich an 
die Kesselheizfläche zur Wärmeabgabe gelangte. 
Hier für den Brennereibetrieb, wo während des 
Dämpfens von Kartoffeln sehr viel Dampf gebraucht 
wird , wäre ein kleiner Einflammrohrkessel von 
ca. 50 qm Heizfläche und Planrost-Innenfeuerung der 
geeignetste Dampferzeuger gewesen; der Kohlen- 
verbrauch wäre dann in normaler Höhe geblieben. 

Ein Elektrizitätswerk eines kleinen, wenig 
industxiereichen Landstädtchens hatte für den Dampf- 
erzeuger einen Wasserrohrkessel von 50 qm Heiz- 
fläche mit eingebautem Überhitzer vorgesehen. Der 
Kohlenverbrauch stellte sich sehr hoch, und es wurde 
bitter darüber Klage geführt. Bei den angestellten 
Verdampfungs versuchen, bei welchen da bedingungs- 
gemäß der Dampfkessel 10 Stunden unter Dampf 
gehalten wurde, erfüllte der Kessel die garantierten 
Zahlen voll und ganz. Wie schon oben erwähnt, 
war die Gegend wenig industriereich, Motorenantrieb 
war wenig vorhanden, so daß sich hauptsächlich der 
Betrieb auf Glühlampenbeleuchtung beschränkte. Der 
Betrieb pro Tag dauerte nur 3 Stunden zum Laden 
der Akkumulatorenbatterie , und hierfür wurden 
1 ^k Stunden Anheizzeit aufgebraucht. Durch den 
langen Stillstand und die dadurch hervorgebrachte 
Abkühlung sowie das lange Anheizen verursachten 
den großen Kohlenverbauch. Als rationelle Anlage 
des motorischen Teiles wäre anstatt des Wasserrohr- 
kessels mit Dampfmaschine eine Lokomobile gewesen, 
und da der Betrieb ziemlich regelmäßig war, so hätte 
sich die Herstellung des elektrischen Lichtes mit der 
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Lokomobile bedeutend billiger als mit getrennter 
Dampf- und Masehinenanlage gestellt. 

In der Zeitschrift des Bayerischen Bevisions- 
vereins Nr. 13, 1905, ist ein Versuch Nr. 144G 
mit einem kombinierten Cornwall-Röhren- 
kessel aufgeführt nach folgenden Versuchsauf- 
zeichnungen : 

Tabelle XVIII. 



Heizfläche des Dampfkessels qm 

Rostfläche „ „ * . „ 

Dauer des Versuches ' . . Std. 

. Brennstoff: 2 Teile gevvaschene Kuhrnuß, 1 Teil 
gewaschene Saamuß. 

Brennstoff verheizt im ganzen kg 

„ auf einen Quadratmeter Rostfläche . „ 

Herdrückstände im ganzen 

„ in Prozenten ®/o 

Speisewasser verdampft im ganzen kg 

„ „ auf einen Quadratmeter 

Heizfläche und Stunde „ 

Temperatur des Speisewassers ® C. 

Dampfüberdruck Atm. 

Erzeugungswärme W.E. 

Wärme pro 1 qm Heizfläche und Stunde . . . „ 
Heizgase am Kesselende: C02-Gehalt . . Vol.-Proz. 

0-Gehalt ... „ 

Temperatur der Heizgase am Kesselende . . . ^ C. 
Zugstärke in Millimetern: Wassersäule . . . mm 

Verbrennungsluft ® C. 

Vielfaches der theoretischen Luftmeuge . . . fach 
Verdampfung: 1 kg Brennstoff verdampft Wasser kg 



335 
8,33 



3769 

79,0 

260,0 

6,9 

27 900 

10 
36 
10,6 
627 
6270 
9,3 
9,1 
261 
8 
26 
2,15 
7,4 



Bei näherer Betrachtung fällt sofort auf, daß das 
Kesselsystem für diese geringe Leistung von 10 kg 
pro Quadratmeter Heizfläche und Stunde bei dieser 
Dampfspannung ein viel zu teueres bei einer Heiz- 
fläche von 335 qm ist. Der Rost für dieses Kessel- 
system von 5,7 qm Rostfläche wird selbst bei einer 
angenommenen Länge von 2300 mm eine Breite von 
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^v^ 2400 mm erhalten müssen, so daß es schwer ist, 
diesen E.ost bei dieser Länge oder noch größerer 
Breite und kürzer gut zu bedienen. 




Fig. 31. 

Der in Fig. 31 und 32 dargestellte Doppel- 
kornwallkessel hat 156 qm Heizfläche, 10 Atm. 
Überdruck und die ein- 
getragenen Abmessungen ; 
die Rostfläche 
r700 + 800>\ 



/ 700 + 800 \ 



beträgt 
2100 = 



3,15 qm; eine Leistung 
von 20 kg pro Quadrat- 
meter Heizfläche und 
Stunde ergäbe eine Rost- 
belastung bei einer Stein- 
kohle von 6000 W.E. und 
70®/o Nutzeffekt von 

20 ' 15 6 ' 663 
0,70 6000 




Fig 32. 



= c^ 489 kg, 
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489 
oder per Quadratmeter Rostfläche = — 155 kg, 

3,15 

was ausgeschlossen ist. 

Einen derartigen Rost von 2100 mm Länge bei 

einem WeDrohr von 700/800 mm Durchmesser richtig 

zu bedienen, ist kaum mit mehr als 80 kg Brenn- 

geschwindigkeit zulässig, woraus sich eine Heizflächen- 

, , 0,70.6000.80.3,15 ,^,^, 
beanspruchung von ^^^ ^^^ = 10,17 kg 

pro Quadratmeter Heizfläche und Stunde ergibt. Es 
werden ferner die Heizgase, nachdem dieselben den 
Mantel des Oberkessels bestrichen haben, kaum noch 
eine Temperatur besitzen, welche als wirksam be- 
trachtet werden kann. 

In Fig. 33 und 34 wird ein Wasserrohrkessel 
dargestellt, welcher außer den sonstigen gelobten 
Vorteilen noch überhitzten Dampf ohne besonderen 
Überhitzer erzielt; wie solches denkbar sein kann, 
ist leider im Prospekt nicht gesagt. Die Zirkulation 
in den vertikalen Wasser- und Dampfröhren ist durch 
Fig. 84 veranschaulicht. 

Von diesen und anderen Systemen ließe sich 
noch vieles an der Hand von Versuchen als brauch- 
bar und unbrauchbar bringen. 

Die Leistungen der Dampfkesselheizfläche bei 

einem kombinierten Cornwall - Böhrendampf - 

kessel nach Fig. 35 nnd 36. 

Der Kessel besitzt eine wasser- und feuer- 
berührte Heizfläche von 250 qm. Die Dampfspannung 
beträgt 10 Atm. Überdruck; die Rostfläche beträgt 
4 qm. Verhältnis der Rostfläche zur Heizfläche 
1 : 62,5 •, Gesamtwasserinhalt in Höhe der Wasser- 
standsmarke 26 cbm; GesamtdampfLnhalt in Höhe 
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der Wasserstandsmarke 10 cbm. Gesamte Ver- 
dampfungsoberfläche 21 qm. Die Hauptabmessungen 
des Kesselsystems sind in den Figuren 35 und 86 
eingetragen. Die angenommenen Temperaturen sind 
in Klammem beigefügt. 

Der COg- Gehalt beträgt hinter dem Feuerrohr 
16%, im Fuchs 13%. Der Brennstoff habe folgende 
Zusammensetzung: Kohlenstoff C =74,86 ®/o, Wasser- 
stoff H =4,29%, Schwefel S = 1,28%, Hygro- 
skopisches Wasser HgO = 2,43 % , Rückstände 
Eck= 6,12%, Sauerstoff und Stickstoff -f N = 
11,02%. Der Heizwert berechnet sich, wenn für 
N= 1,00% eingesetzt wird, nach der Formel 

8080 C + 28800 ^H — -^ + 2230 S — 600 H^O 
^ ^^ 

_ 8080 • 74,86 + 28800(4,2 9- 1^) 4-223 - 1,28 -600 -2 ,43 _ 

100 

6938 W.E. 



Nach der Verbandsformel 81 C -f 290 



i-i) 



+ 25 • S — 6 W berechnet sich der Heizwert zu 
81 . 74,86 + 290 (4,29 - 1,25) + 25 • 1,28 — 6-2,43 = 
6962 W.E., so daß eine Differenz^ von 24 W.E. zu 
verzeichnen ist. 

Die übrige Berechnungsart ist an die von 
P. Fuchs aufgestellte Art (Generator-, Kraftgas- 
und Dampfkesselbetrieb) angelehnt. 

Die spezifischen Wärmen der verschiedenen 
Bestandteile des Heizgases sind für verschiedene 
Temperataren in Tabelle XIX (S. 124) zusammen- 
gestellt. 

Bei der vollkommenen Verbrennung der wärme - 
abgebenden Substanzen Kohlenstoff, Wasserstoff, 
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Schwefel bilden sich Kohlensäure COg, Wasser HgO 
und Schwefeldioxyd SOg. Die Luftmenge, welche zu 
diesem Prozesse nötig ist, berechnet sich, da in 
100 kg Luft 23,19 kg Sauerstoff enthalten sind, zu : 
1 kg Kohlenstoff verbraucht 11,496 kg Luft oder 
8,904 cbm. Hat man den Kohlensäuregehalt COg 
eines Brennstoffes in Gewichtsprozenten, so erhält 
man für die Verbrennung zu Kohlensäure dem Ge- 
wicht nach die nötige Luftmenge 

Lk = -^A^®- = 8,60 kg Luft 

und dem Volumen nach 

Lo = —f^ = 6.66 cbm Luft. 

Für den direkten Verbrennungsprozeß ist die 
nötige Luftmenge in Kilogramm L^ und Kubikmeter 
Lo , wenn die Zusammensetzung des Brennmaterials 
in Gewichtsprozenten bekannt ist, für 1 kg Brenn- 
stoff zu: 



Lo = 



11,496 C + 34,238 (h — -) + 5,927 • S 

-^ ^ 1 

100 

8,904 C + 26,517 ^H — - W 4,528 • S 



100 

Die Verbrennungsgasmenge erhält man in Kilo- 
gramm, wenn man zur berechneten Luftmenge 1 
hinzufügt; man erhält für C + Og = COg = 12,496 kg; 
Hg + = HgO = 35,238 kg; S -f SOg = 6,522 kg, 
oder die Werte in Kubikmeter; so gibt C + Og = 
COg = 8,904 cbm ; Hg -f = HgO = 32,074 cbm ; 
S + SOg = 4,238 cbm. 

Die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm Vgt 
und in Kubikmeter Vg© ergibt sich, wenn die Zu- 
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sammenstellung des Brennstoffes in Gewichtsprozenten 
angegeben ist, für 1 kg Brennstoff zn 

12,496 C + J35,2;38 (h — g-) + 6,522 • S 4 H,0 + N 

Vgk= - - - joo — 

und 

8,J04 C + S2,074 (" - f ) + *»828.8 + 1,242 H^O + 0,7W I 

Man erhält für vorstehende Brennsto£&nenge, 

unter Vernachlässigung des Schwefels und unter der 

Annahme, daß der Stickstoff im Brennstoff 1,00 ®/o 

betrage , die zur vollständigen Verbrennung nötige 

Luftmenge in Kilogramm zu 

^ 11,496 . 74,8 6 + 34,238 ■ 3,0 4 _ ^ . .. , 
Lk = j^ = 9,6467 kg, 

oder in Kubikmeter zu 
L, = 8,904.74.86^+26,517.3.04 ^^^^^^ ^^^ 

Die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm ergibt 

sich zu: 

„ 12,496 • 74,86 + 35,288 • 3,04 + 2,43 + 1,00 ,^ .^ . 
Vgk= ^^ ^.10,46 kg 

oder in Kubikmeter zu 

„ _ 8,904 • 74,86 + 32,074 ■ 3,04 + 1,242 > 2,43 + 0,797 » 1,00 

= 7,6706 cbm. 
Der Luftüberschuß ist 1,50 fach; es würde dem- 
nach der Brennstoff mit der 1,50 fachen Luftmenge 
vom theoretischen oxydiert. 

Man erhält: 
theoretisch notwendige Luftmenge zu 9,4667 kg, 

= 7,4716 cbm ; 
tatsächlich verwandte Luftmenge 15 • 9,6467 = 

14,47 kg, = 1,57 . 416 = 11,2074 cbm; 



J 
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theoretisch resultierendes Verbrennungsgas 10,46 kg, 

= 7,6706 cbm; 
tatsächlichresultierendes Verbrennungsgas 14,4709 + 
(10,4600 — 9,6467) = 15,2833 kg, 11,2074 + 
(7,6706 — 7,4716) = 11,4064 cbm. 
An Luft sind in Verbrennungsgasen enthalten 
4,8233 kg = 3,7358 cbm, 

welche besteht aus Sauerstoff 4,8233 • 0,2995 = 

1,1185 kg, 3,755S • 0,2096 = 0,7830 cbm 
und Stickstoff zu 4,8233 • 0,9916 = 3,7048 kg, 
3,7558 • 0,7904 = 2,9528 cbm. 
Die Zusammensetzung des tatsächlich resultieren- 
den Verbrennungsgasgemisches in Kilogramm ist wie 
folgt zu berechnen: 



Reaktion 



Rechnungsgang 



Gaszusam mensetzung 

COa I HaO I N | O 



C-f 02=C0a 

Hg+O^HgO 

HgO 

N 

N 
O 



12,4H-74,8( 



9,3545 kg Vgk 



100 

Jl^ =0,0243 kg HaO 

100 

3,7048 = 3,7048 kg N 
1,1185 =1,1185 kg O 
Summe : 



= 0,0100 kg N 




2,6697 



1,1185 kg 



Zusammengefaßt hat man demnach 
2,6697-100 

15,2833 
0,1467.100 



Kohlensäure CO» = 2,6697 kg = ^ffolo.?^ = 17,4 Gew.-Proz. COg, 

10,^000 



Wasserdampf HaO =0,1467 „ = 



15,2833 



0,9 



HaO, 



Übertrag: 2,8164 kg 



18,30/0 
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Übertrag: 2,8164 kg 18,3 Gew.-Proz. 

Stickstoff N « 11,8484 „ =^2^^92=74,2 „ „ N, 

Sauerstoff O --= 1,1185 „ = ^^gW^ = 7,5 „ „ O. 
Summe: 15,2883 kg 100 «/o. 

Hat nun weiter dieses Verbrennungsgas eine 
Temperatur von beispielsweise 1150^0. auf dem Boste, 
so kann man die Wärmemenge in 1 kg Verbrennungs- 
gas oder aber auch in der aus 1 kg Brennstoff er- 
zeugten Gasmenge leicht berechnen, und zwar unter 
Benutzung der Tabelle XVII (S. 112) der spezifischen 
Wärmen von Oasen. Man trägt zu diesem Zwecke 
die spezifischen Wärmen der Gasbildner pro 1 kg 
bei 1150^0. auf; hierbei wird erhalten für CO^ = 
0,4304 , HaO = 0,8394 , N = 0,2898 , = 0,2548. 
Die mittlere spezifische Wärme des Gases bei 1150® C. 
und oben angegebener Zusammensetzung erhält man zu : 

COg = 17,4 0,4304 = 7,4889 

HgO = 0,9 0,8394 = 0,7554 

N = 74,2 0,2898 = 21,5031 

= 7,5 0,2548 = 1,9110 

Summe: 31,6584, 

oder durch 100 dividiert = 0,3166. 

1 kg Gas hat demnach einen Wärmeinhalt von 
1150 . 0,3166 = 364,09 W.E. Da hier pro 1 kg 
Brennstoff 15,2833 kg Gas tatsächlich erzeugt wurden, 
so hat man das in Gas umgesetzte Wärmequantum 
des Brennstoffes zu 364,09 • 15,2833 = 5564 W.E. 

Da jedoch für gewisse Berechnungen es nötig 
ist, die Zusammensetzung des Gases nicht nach dem 
Gewicht, sondern nach dem Volumen zu wissen, 
z. B. die Bestimmung der Gasgeschwindigkeit inner- 
halb der Heizfläche usw. Für die Zusammensetzung 
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der Gasgemische erhält man andere Werte; hierfür 

setzt man: 

+ 02 = COa = 20,96 Vol.-Proz. OOg und 

79,04 Vol.-Proz. N, 
Ha + = HaO = 15,97 Vol.-Proz. HgO und 

84,03 Vol.-Proz. N. 
Man erhält z. B. die Zusammensetzung des 
Verbrennungsgasgemisches in Kubikmeter bei An- 
wendung des theoretisch nötigen Luftquantums und 
des vorerwähnten Brennstoffes nach folgendem Ansatz : 



Reaktion 



Rechnmjgsgang 



Gaszasammensetzung 
COa HaO N 



C+Oa=C02 
Ha+0=H20 

HgO 

N 



8,904.74,86 



= 6,6655 cbm Vgo 



100 
32,074.3,04^^^^^^^ , V,o 



1,3970 



100 
1,242 . 2,43 



100 
0,797 . 1,00 



100 



= 0,0301 „ HaO 
= 0,0079 „ N 



0,1557 
0,0301 



5,2685 
0,8193 

0,0079 



Summe: cbm 



1,3970 



0,1858. 6,0957 



Zusammengefaßt hat man demnach: 

1 3970 • 100 
Kohlensäure COa = 1.3970 cbm = ' ^ ^^^^ = 18,2 ?oI.-Proi. COg 

Wa8BerdampfHaO= 0,1858 „ = '7 6785 ^ ^'^ 
Stickstoff N =6,0957 „ = ^^^^^^^^^ = 79,3 



HaO 

N 



Znsammen = 7,6785 cbm 



100 o/o. 



Oder den Luftüberschuß von l,50facher Menge 
berücksichtigt, so ergibt sich die tatsächlich erzeugte 
Verbrennungsgasmenge berechnet zu: 

Koch, Untersuchung der Dampf anlagen. 9 
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Kohlensäure COa = 1^790 cbm = ^f??!*i^ « 12,2 T«I.-Prw. Oö^, 

A 1 QQK . 1 00 

WasserdampfHgO^ 0,1858 „ = ii4143 ^'^ " ^^' 

Stickstoff N «= 

«,»HJ + VJ«.|,7JM =9,0485 , ="11^^ = 79.2 » N, 

7QR0.100 
Sauerstoff O =0,7830 „ =^t^.t:^== 6,8 „ O, 



11,4143 



Zusammen: 11,4143 cbm 100 o/o. 

Wie schon vorher gezeigt, ist bei der Temperatur 
von 1150*^ C. die spezifische Wärme 0,3166 oder 
1150 • 0,3166 =- 364,09 W.E. , auf 1 kg Brennstoff 
in den Verbrennungsgasen vorhandene Wärmemenge 
364,09 • 15,2833 = 5564 W.E. oder bei einem Heiz- 
wert von 6938 W.E. = ^^^^'J^^ = 80,19 «/o. 

6938 

Die weiter an dem Kessel gemessenen Tempera- 
turen betragen am Flammrohrende 780® C, am Ein- 
tritt der Heizgase in die Röhren 770® C, am Austritt 
der Heizgase aus den Röhren 450 ® C. und am 
Kesselende resp. vor dem Schieber betragen die 
Heizgase 250® G. Die einzelnen Heizflächen des 
Kessels betragen in den beiden Feuerröhren 38,18 qm, 
in den 118 Siederöhren von 85 mm lichter Weite auf 
der Feuerseite gemessen 151,0 qm und im übrigen 
Teil der beiden Kesselmäntel, Böden usw. 60,82 qm. 
Gesamtheizfläche 38,18 + 151,00 + 60,82 = 250 qm. 
Die mittleren spezifischen Wärmen betragen bei: 

780« C. 770« C. 

COa = 17,4 . 0,3678 = 6,3997 OOa = 17,4 • 0,3659 = 6,3666 

H20= 0,9-0,7046= 0,6341 H20= 0,9-0,7010=- 0,6309 

N =74,2-0,2742 = 20,3456 N =74,2-0,2738 = 20,3159 

O = 7,5-0,2407 = 1,8052 O = 7,5-0,2403 = 1,8022 

29,1846 29,1156 
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460« C. 250« C. 

COa = 17,4 . 0,2995 = 5,2113 COa -= 17,4 • 0,2525 = 4,3935 

HgO^ 0,9.0,5845= 0,5260 HaO«= 0,9-0,5117« 0,4605 

N =74,2.0,2604 = 19,3216 N =74,2.0,2521 = 18,7058 

O = 7,5.0,2282 = 1,7115 O = 7,5.0.2206 = 1,6545 

26,7704 25,2143, 

oder sämtliche Werte durch 100 dividiert = 0,2918, 

0,2911, 0,2677 und 0,2521 ergibt. 

Die Menge des pro Stunde verfeuerten Brenn- 
stoffes betrage bei 4 qm Rostfläche 350 kg, oder pro 

350 
Quadratmeter Rostfläche — = 87,5 kg. 

4 

Der mittlere Temperaturunterschied beim Feuer- 

, .1150 + 780 n^^ . T, , , 770 + 450 

röhr ist ^ = 965, im Kohrsystem 

2 2 

= 610, am übrigen Kesselmantel ^ = 350® C. 

2 

Nach Grashof ist T„, = — LZ1_? wobei t 

log. nat. -^ 

nach Tabelle 183,05 ® C. ist, also für die Feuerröhren 
_ 965 - 183,05 _ 

^^-: — ~~965--~^^^' 

^'^' ^"'- 183;Ö5 
für die Siederöhren 

^ 610 — 183,05 

Tm = ^ = ^ 356,8, 

loff. nat. 

^ 183,05 

für den übrigen Kesselteil 

^ 350 — 183,05 

T^= :^-^^!_ = ^258, 

^'^' ^"*- 18i;Ö5 

9* 
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folglich ist die Leistung der Feuerröhren 
L = 5349,15 . 0-«'«« + 0'2«18 . 427 = 695389 WE., 
die Leistung der Siederöhren 

L = 5349,15 . 0'2«11 + 0'2677 ^^^ ^ ^ 533 410 w.E., 

2 
die Leistung des übrigen Kesselteiles 

L = 5349,15 . 2l26!I+i.2521 , ^jg = 358660 W.E. 
2 

Mithin die Leistung L^ eines Quadratmeters Heiz- 
fläche L, = -, 

für die Feuerröhren L, = -^-^ = 18 213 W.E., 
^ 38,18 

ftir die Siederöhren L^ = ^^f ^^ =. 3 532 W.E., 

151 

für den übrigen Kesselteil 

^ _ 358660 .QQßxxTTT 
^^-"6Ö;82"==^^^^^-^- 

Der Durchgangskoeffizient k ist k = =-^ , dem- 

Im 

nach für die Feuerröhren k = = 42,6, 

für die Siederöhren k = -jr^r-z = ^kj 10, 

356,8 

für den übrigen Kesselteil k = — — = 22,7. 

Die Belastung Q auf den Quadratmeter Heiz- 
fläche und Stunde ergibt sich auf Wasser von 0® 
und Dampf von 100 ^ C (637 W.E.) gerechnet 

^~ 637' 
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18213 
also für die Feuerröhren Q = -^^^t" -= 28,59 kg, 

bot 



für die Siederöhren 



r^ 8532 ^ ^. , 
^="637- = ^'^^^' 
5896 



für den übrigen Kesselteil Q = — — r- = 9,39 kg. 

Die Gesamtleistung beträgt 28,59 • 38,18 + 

1 587 459 
5,54 . 151 + 9,39 • 60,82 = ° _ = 2493 kg, mit- 



hin pro Quadratmeter 



2493 
250 



637 
= 9,97 kg. 



Hier ist der hintere Rohrboden des Oberkessels 
zum letzten Kesselteil als Heizfläche mitgerechnet; 
in Wirklichkeit müßte derselbe besonders gerechnet 
werden, da hier eine ganz lebhafte Dampfentwicklung 
stattfindet. Um ein ganz genaues resp. noch 
genaueres Resultat zu erhalten, müßte an noch mehr 
Stellen der Kesselheizfläche die Temperatur der 
Heizgase festgestellt werden. Nach einem hier 
folgenden Versuch, Tabelle XX, eines solchen kom- 
binierten Comwall-Röhrenkessels leistete das Quadrat- 
meter Heizfläche im Mittel 12,31 kg, welchem 
Versuch jedoch eine höhere Verbrennungstemperatur 
auf dem Roste zugrunde gelegen haben muß, da der 
Heizwert der Kohlen auch bedeutend besser war. 

Tabelle XX. 





15. 
März 


16. 
März 


Mittel 

bzw. 

Summe 


Heizfläche des Dampfkessels . . . qm 
Rostfläche „ „ ..... 
Verhältnis der Rostfläche zar Heiz- 
fläche 

Dauer der Versuche Std. 


250 
4 

1 : 62,5 
10,167 


250 
4 

1:62,5 
10,0 


20,167 
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Tabelle XX (Fortsetzung). 



15. 


16. 


Mittel 


Mftrz 


MArz 


brw. 
Summe 


3390 


3494 


6884 


83,3 


87,3 


85,3 


1,33 


1,4 


1,37 


30 618 


31435 


62053 


12,05 


12,57 


12,31 


17,3 


16,02 


16,7 


9,18 


9,3 


9,24 


644,0 


645,0, 


644,7 


16,8 


16,1 


16,45 


13,0 


14,3 


13,65 


1,67 


i;3 


1,48 


5,85 


4,5 


5,18 


770 


789 


780 


244 


252 


248 


21,6 


21,5 


21,6 


1,45 


1,32 


1,39 


9,2 


10,6 


9,9 


59 


64 


62 


44 


48 


46 


82 


92 


87 


9,03 


8,99 


9,01 


74,1 


74,5 


74,3 


2,9 


2,7 


2,8 


11,3 


10,7 


11,0 


11,7 


12,1 


11,9 


7856 


7807 


7832 



Brennmaterial: Ruhrkohle Nuß I von 
Zeche Holland. 

Verheizt im ganzen kg 

In der Stunde u. auf 1 qm Rostfläche „ 
n n n i, » 1 « Heizfläche „ 
Herdrückstände im ganzen .... „ 
Verdampft in der Stunde und 1 qm 

Heizfläche „ 

Temperatur ® C. 

Dampfüberdruck Atm. 

ErzeuguDgswärme W.E. 

Heizgase : 

C02-Gehalt hinter den Feuerröhren ®/o 

„ n ^un Kesselende ... „ 

0-Qehalt hinter den Feuerröhren „ 

„ am Kesselende .... „ 

Temperatur hinter den Feuerröhren ^ C. 

„ am Kesselende .... „ 

Yerbrennungsluft-Temperatur . . . „ 
Vielfaches der theoret Luftmenge . . 
Zagstärke in Millimeter Wassersäule mm 
Mauerwerkstemperatur : 

Kesseldecke ^C. 

Rechte Seitenmauer „ 

Hintere Stimmauer „ 

Verdampfung : 

1 kg Kohle verdampfte Wasser . kg 
Nutzbar gemacht zur Dampf bildung ^/o 
Verloren in den Herdrückständen „ 
„ im Kamin durch die 

Rauchgase „ 

Rest in Strahlung, Leitung usw. . „ 
Heizwert der Kohlen W.E. 



Um nun die Querschnitte der Heizkanäle für die 
Gasgeschwindigkeiten festzustellen, muß die tatsäch- 
lich erzielte Verbrennungsgasmenge in Kubikmeter 
für die Temperaturen von 1150®, 780 ^ 770 S 4b0^ 
und 250 ® C. umgerechnet werden. 
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Beträgt die theoretische Luftmenge 7,4716 cbm, 
die gesamttheore tische Gasmenge 7,670 cbm und die 
praktisch bei 1,5 fachem Luftüberschuß sich ergebende 
Verbrennungsgasmenge 11,4143 cbm (in Wirklichkeit 
wird man den zweifachen Luftüberschuß rechnen 
wegen der eventuell größeren Leistung des Kessels und 
der entstehenden Querschnittsverengungen für Flug- 
aschenablagerungen) , so ergibt sich bei ^ C. Tem- 
peratur 7,6700 — 7,4716 + 11,4143 = 11,6127 cbm, 
oder bei den Temperaturen von 1150 ^ 780 ^ 770*^, 
450® und 250® C. ergeben sich: 

.. ..cn . 11,6127. 1150 ^^,,^„ ^ 
11,6127 H — — - — — = 60,1127 cbm, 

.1,6127 +ii?^-???=44.,m . 

11,6127 + ^:5^,^=44,3127 . 

11,6127 + "■"^73^'° =80.7127 . 

„.6,27 + iM^li5« = 22,2417 . 

Heizgase, oder bei einer stündlichen Verfeuerung von 
350 kg Steinkohlen bei 

1150® C. Temp. = 350-60,1 = 21035 cbm Gasmenge, 
780 „ „ =350-44,7 = 15645 „ 
770 „ „ =350-43,0 = 15505 „ 
450 „ „ =350-30,7 = 10745 „ 
250 „ „ =350-22,2= 7770 „ 

Die Gasgeschwindigkeit v soll in der Sekunde 
3 bis 4 m für normale Leistungen, höchstens jedoch 
für maximale Leistungen 6 m betragen; es ergibt 
sich die Querschnittsfläche bei einer Geschwindigkeit 
von 3 m pro Sekunde für die Temperaturen wie folgt : 
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Es ist der Querschnitt der Züge Q = , 

V = 3 m eingesetzt gibt für 

770»C.Q = ^^j^=l,4 „ 
3600-3 " 



250«C. Q = ^';f^=0,7 „ 



7 770 
3600 . 3 

Auf eine andere Art lassen sich die Geschwindig- 
keiten V der Heizgase in den Heizkanälen, wenn B 
die in der Stunde verfeuerte Brenn stoffin enge und 
mit G das aus 1 kg Brennstoff sich ergebende Gas- 
volumen bei der zugehörigen Temperatur in Kubik- 
meter und f den Querschnitt des Kanals bezeichnet, 
wie folgt berechnen: c • f • 3600 = B»G. Setzt man 

f 1 

a = =- , also für den letzten Zug f = - R , den 

XL 4 

zweiten Zug 1,25 bis 1,5 R, den ersten Zug 1,5 bis 

1,75 R, so wird c = •=; • — ttttt. 
' R a.3600 

Ausnutzung der Fuchsgase durch eingebaute 
Economlser usw. 

Durch weitere Wärmeentziehung der die Kessel- 
heizfläche verlassenden Heizgase durch eingebaute 
Vorwärmer (Economiser) wird ein Wärmegewinn er- 
zielt. Dieser Gewinn ergibt sich aus der Temperatur- 
emi edrigung der Ein- und Austrittstemperaturen. 
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Wird die Eintrittstemperator mit T© und die Aastritts- 
temperatar mit T», die Temperatur der Luft im 
Kesselhause mit t und der Kohlensäuregehalt der 
Guse in Prozenten mit k bezeichnet, so ist der durch 
die Gtese vor dem Vorwärmer entstehende Wärme- 

Verlust in Prozenten des Heizwertes v© = 0,66 — ^i 

k 

(Siegertsche Formel), derjenige hinter dem Vorwärmer, 

T t 

Austritt der Heizgase, Va = 0,66 -Ar — . 

Die Herabminderung der Temperatur der Heiz- 
gase bei bestehenden Anlagen durch Einbau eines 
Economisers ist ohne weiteres nicht zu machen; es 
ist hierbei zu untersuchen, welche Zugkraft des 
Schornsteins noch vorhanden ist, da durch Einbau 
des Economisers noch weitere Reibungsarbeit den 
Heizgasen entgegengesetzt wird, so daß der Schorn- 
steinzug ein größerer werden muß. 

Die Temperatur der abziehenden Heizgase muß 
hinter dem Economiser über 100^ C, am besten 
150 ® C. betragen, um genügenden Schornsteinzug er- 
halten zu können. Weiter ist bei der Anlage der 
Economiser zu beachten, ob die Anlagekosten nicht 
zu groß werden, d. h. ob sich eine Rentabihtät aus 
der Anlage rechnet. 

Es wird z. B. bei einer kleinen Dampfkessel- 
anlage die Anlage eines Economisers nicht lohnen, 
während bei größeren Kesseln sich die Anlagekosten 
schneller amortisieren. Auch die Betriebszeit der 
Dampfanlage , ob dieselbe nur stundenweise oder 
ununterbrochen im Betriebe ist, spielt bei der An- 
legung der Economiser eine große Rolle. 

Am besten rentiert sich eine Economiseranlage, 
wenn die Leistung des Kessels hoch bei 20 kg pro 
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Quadratmeter Heizfläche und Stunde anfangend bis 
je nach System des Kessels 30, 40 und 50 kg 
beträgt. Durch diese hohe Kesselleistung werden 
die Abgasetemperaturen der Kessel hohe sein, so daß 
die Leistung des Economisers eine gute wird und 
auch die Abgase durch die richtige Wahl der Größe 
des Economisers auf die zulässigste niedrigste Tem- 
peratur heruntergedrückt werden können. Daß bei 
der Temperaturemiedrigung der Heizgase im Econo- 
miser nicht alle abgegebene Wärme von den Heiz- 
gasen an das Wasser als Gewinn anzusehen ist, 
dürfte klar sein; denn es kann auch durch die Kon- 
struktion, die Einmauerung, Ausstrahlung usw. ein 
beträchtlicher Verlust entstehen. Es muß bei der 
Einmauerung der Economiser dieselbe Sorgfalt ver- 
wendet werden wie beim Dampfkessel; Fugen und 
Risse, durch welche kalte Luft eindringt, sind un- 



Tabelle 



Abflaß- 






Temperatur des Wassers bei 


temperatur 






«C. 





5 


10 


15 


20 


25 


20 


3,02 


2,28 


1,5^3 


0,77 




_ 


30 


4,53 


3,80 


a,07 


2,31 


Ißb 


0,78 


40 


Ö,Ö4 


5,32 


4,60 


3,86 


3,11 


2,35 


50 


7,55 


6,24 


6,13 


5,40 


4,68 


3,92 


60 


9.06 


8,37 


7,66 


6,98 


6,23 


5,49 


70 


10,57 


9,89 


9.2U 


8,50 


7,78 


7,06 


80 


12,08 


11,41 


10,7H 


10,04 


f},-?i 


8,63 


90 


rs.bs 


12,93 


12,27 


11,59 


10,90 


10,20 


100 


15,10 


14,45 


in,sa 


13,13 


12,46 


11,77 


110 


1B,61 


15,98 


IhyU 


14,68 


14,01 


13,34 


120 


i><a2 


17,50 


ÜK^'i 


16,22 


iri,57 


14,91 


180 


1^,48 


19,02 


18, lU 


17,92 


17,18 


16,48 


140 


21,14 


20,54 


19,93 


19,31 


18,69 


18,05 


150 


22,65 


22,07 


21,47 


20,86 


2G,24 


19,62 
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bedingt zu yenneiden, auch die Feuchtigkeit ist 
abzuhalten. 

Sind in den Rauchgasen Wj Wärmeeinheiten 
enthalten und wird der Heizwert mit W bezeichnet, 
so sind in den Rauchgasen beim Eintritt in den 

W 

Economiser enthalten E = ^r=^ lOO^/o des Brennstoff- 

W 

heizwertes. Beim Austritt der Rauchgase aus dem 

Economiser enthalten dieselben W2 Wärmeeinheiten, 

W 
so sind Ej = -=^ • 100 *^/o des Heizwertes beim Aus- 
W 

tritt enthalten. Mithin konnten theoretisch an 

Wärme in Prozenten des Heizwertes Eg = E — Ej 

Prozent gewonnen werden. 

Da nun durch Strahlung, Luftzutritt usw. nicht 
alle Wärme gewonnen wird und nur Q W.E. im 



XXI. 



seinem Einfluß in den Economiser ^ C. 



30 


35 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


178 

3,16 

4,74 

6,32 

7,91 

9,49 

11,07 

12,65 

14,23 

15,82 

17,40 

18,98 


0,79 

2,39 

3,98 

5,58 

7,17 

8,77 

10,36 

11,96 

13,55 

15,15 

16,74 

18,33 


1,60 
3,21 

4,82 

6,43 

8,03 

9,64 

11,25 

12,86 

14,46 

16,07 

17,68 


1,63 

3,26 

4,90 

6,53 

8,15 

9,80 

11,43 

13,07 

14,70 

16,33 


1,66 

3,32 

4,98 

6,64 

8,30 

9,96 

11,61 

13,28 

14,95 


1,69 

3,37 

5,07 

6,75 

8,44 

10,13 

11,82 

13,51 


1^71 
3,43 
5,15 
6,87 
8,59 
10,30 
12,02 


1,74 
3,49 
5,24 
6,99 

8,74 
10,49 
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A. Die Unterauchangr der Dampfkessel. 



Q 

Wasser erscheinen, so sind nur Eg = ™ 100®/o des 

Heizwertes gespart worden, mithin gehen durch 
Strahlung, Leitung usw. V = Eg — Eg Prozent ver- 
loren. 

Hierzu folgendes Beispiel: Eintritt der Eauch- 
gase in den Economiser Wi = 2200 W.E., W = Heiz- 
wert der Kohlen 6800 
W.E., Austritt der Heiz- 
gase aus dem Economiser 
Wg = 1000 W.E., im 
Wasser gewonnene Wärme 
Q = 900 W.E., so ist 




E = 



W, 



100 = 



2200 



100 = 



W 6800 



1000 



100 



14 «/o, 
— 14 



6800 
Eg = E — E| = 32 

= 180/0, E8 = ;^100 = 



900 



Fig. 87. 



Leitung usw. V == Eg 



6800 

lust durch 

Efl = 18 - 13 



100 = 130/0, Ver- 



Strahlung, 
= 5 0/0. 



In der Tabelle XXI (S. 138 u. 139) ist die Er- 
sparnis zusammengestellt bei verschiedenen Zu- und 
Abflußtemperaturen und einem Dampfdruck von 
10 Atm. Überdruck. 

Die Firma, welche die ersten Economiser kon- 
struierte und diese Konstruktion zu vollendeter 
Größe brachte, ist E. Green & Son in Wakefield; 
die Fig. 37 u. 38 zeigen einen derartigen Economiser. 



Ausnatsang der Fachsgase durch Economiser. 141 

Aus einem Verdampfungsversach der Firma 
E. Green & Son, welcher in Tabelle XXII folgt, 
sollen verschiedene Berechnungen angestellt werden. 

Tabelle XXII. 



» B 






Dauer des Versuches Std. 

Verbrauch an trockenen Kohlen kg 

Asche und sonstiger Abfall ®/o 

Kohlenverbrauch pro Stunde und Quadrat- 
meter Rostfläche kg 

Quantität des verdampften Wassers ... „ 
Durchschnittsdruck der Kessel i. Überdr.-Atm. 
Eintritt des Speisewassers in den Econo- 

miser ^ C. 

Austritt des Speisewassers aus dem Econo- 

miser „ 

Anzahl der Grade, um die das Speisewasser 

erwärmt „ 

Temperatur der Heizgase vor dem Econo- 

miser „ 

Temperatur der Heizgase nach dem Econo- 

miser „ 

Anzahl der Grade der Heizgastemperatur- 

emiedrigung „ 

1 kg Kohle verdampft Wasser kg 

Entsprechende Verdampfung von 1 kg Kohle 

von und bei 100« C „ 

Prozentsatz des durch Anwendung des 

Economisers erzielton Gewinnes . . . «/o 



11,5 
3965 
7,5 

80,0 
38 600 

4,78 

29 

91,2 

62,2 

224,0 

140,0 

84,0 
9,67 

11,204 

12,5 



11,5 
4396 

7,7 

84,0 

37 517 

4,71 



27,7 



233 

8,533 
9,955 



Die Gesamtheizfläche des Economisers beträgt 

290 qm, die Röhrenzahl 160. Das Wasserquantum 

SR ßOO 
beträgt D = — - — = 3356,5 kg. Die Gesamtleistung 
11,5 

des Economisers beträgt 38600 • 62,2 = 2400920 W.E. 
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A. Die Untersuchung der Dampfkessel. 



2 400 Q20 
oder pro Stunde ^^ l = 208775 W.E. oder pro 
11)5 

208 775 
Quadratmeter Heizfläche = 719,9 Kai. Der 







Fig. 38. 

Durchgangskoeffizient k berechnet sich zu 
_ D ' 2 (t^ - tp) _ 
H.(Te + Ta — ti~to) 
3356,5 2 - (91,2 — 29) ^ 
290 (224 + 140 — 91,2 — 29) ~ ' ' 

Schornsteine. 

Die richtigen Zugverhältnisse der Kesselanlage 
zu geben, damit eine lebhafte Verbrennung auf dem 
Roste eintritt, ist eine der hauptsächlichsten kon- 
struktiven Punkte. Ist ein mangelhafter Zug vor- 
handen, so wird die Verbrennung auf dem Koste 



Schornsteine. 
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eine schlechte sein; die Kessel leisten nicht das, 
was sie sollen, und die Dampfproduktion ist eine 
teuere. (Es sei hier speziell auf Band YIII von 
A. Dosch, S. 127—132 verwiesen.) 

Die nachstehende Tabelle XXTTT gibt sehr 
gute Anhaltepunkte fdr Schomsteinabmessungen. 

Tabelle XXIH. 



Heizflache qm 


80 


40 


50 


60 


80 


105 


130 


170 


Oberer (J) m 


0,65 


0,65 


0,70 


0,75 


0,85 


0,95 


1,05 


1,15 


Hohe . . m 


16 


20 


22 


24 


26 


30 


33 


35 



Heizflache qm 
Oberer m 
Höhe . . m 



200 
1,25 
37 



250 
1,35 
39 



290 
1,45 
40 



350 
1,55 
42 



400 
1,65 
45 



500 
1,85 

48 



650 
2,05 
50 



Die lichte Weite des oberen Durchmessers be- 
rechnet sich, wenn d der obere Durchmesser und B 
die stündlich verbrannte Brennstoffmenge bedeutet, 
zu d = 0,055 VB. Nun ist es ja richtiger , die ge- 
naue Zusammensetzung des Brennstoffes zu kennen 
und die hieraus sich berechnete Gasmenge für die 
Dimensionierung des Schornsteins zugrunde zu legen. 

Die Zugstärke z berechnet sich wie folgt, wenn 
z den Druckunterschied in Millimeter Wassersäule, 
h die Schomsteinhöhe in Meter über dem Roste, 
t die Temperatur der Außenluft in ® C, 
T die Temperatur der Schornsteingase in ®C. be- 
deutet, zu: 

t + 273\ 
T + 273/ 

Es sei die Schomsteinhöhe 40 m, die Außenluft 
20 ^ C, die Temperatur der Rauchgase 250 ^ C. , so 
ist die Zugstärke 
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40 /, 20+273\ - ,- 
z = — II 1 — 3 = 19 mm. 

Beträgt jedoch die Temperatur der Eauchgase 
nur 150® C, wie es beim Economiserbetrieb der Fall 
sein würde, so würde die Zugstärke nur 

40 / 20 + 273\ ^ ,^^ 

Z = II ■ I — 3 = 12,5 Tnm 

0,8 \ 150 + 273/ 
betragen. 

Es muß also beim Betrieb mit Economiser die 
Höhe des Schornsteins eine größere sein. 

Es soll untersucht werden, ob ein Schornstein 

von 1150 mm oberen Durchmesser für 3 Dampfkessel, 

ä 100 qm, ausreicht. Jeder Kessel soll 20 kg pro 

Quadratmeter Heizfläche und Stunde leisten, mithin 

3 • 100 • 20 = 6000 kg Dampf. Die Kohlen besitzen 

einen Heizwert von 7000 W.E. und der Nutzeffekt 

der Dampf kesselanlage betrage 70 ®/o, mithin 7000 • 0,70 

= 4900 W.E. nutzbar an die Kessel abgegeben. Die 

Verdampfung betrage auf Wasser von ® und Dampf 

4900 
von 100 ö C. bezogen -^ = 7,6 kg für 1 kg Kohle. 
6o7 

Die Gesamtkohlenmenge für 6000 kg Dampf ergibt 

sich zu = rNj 790 kg. Nun bedarf 1 kg eines 

Brennstoffes von obigem Heizwert eine theoretische 
Luftmenge von ca. 7,5 cbm bei 0® und normalem 
Luftdruck; es sind mithin bei 2 — 2V2fachem Luft- 
überschuß 15 bis 18 cbm Luft fttr 1 kg Kohle, und 
für 790 • 15 bis 790 • 18 = 10850 bis 14220 cbm 
Luft stündlich abzuführen, auf ® abgekühlt gedacht. 
Im Schornstein werden die Gase etwa eine Temperatur 
von 250 bis 270^ C. besitzen, so daß annähernd das 
doppelte Volumen von Gasen, nämlich 21700 bis 
28440 cbm abzuführen sind, was pro Sekunde 



Quecksilberthermometer. 
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21700 ,. 28440 ^ . • »7 n k u. w • 

bis = 6 bis 7,9 cbm ausmacht. J3ei 

3600 3600 

dem oberen Durchmesser von 1150 mm = 
— = rv? 1,0 qm muß demnach eine 



6.79 
Geschwindigkeit der Gase — bis -y* 



6 



bis 7,9 m/sek. stattfinden, was zu viel ist. 

Die Geschwindigkeit im Schornstein soll 

nur 3 bis 4 m'sek. betragen: es müßte 

6.79 
der obere Querschnitt — bis — ^ =i^2 qm 
3 4 

betragen oder 1600 mm obere lichte Weite. 
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B. Apparate zur Untersachimg und 
Kontrolle des Dampfltesselbetriebes. 

Die zur Untersuchung einer Dampf- 
kesselanlage nötigen Instrumente haben 
wir bereits bei der Beschreibung des Ver- 
dampfungsversuches kennen gelernt; es 
soll kurz erwähnt werden, daß die Unter- 
suchung verschiedener Art auf Temperatur 
und Druckmessung, die Zusammensetzung 
des Brennstoffes der Verbrennungsgase 
und des Wärmewertes beider sein kann. 

Die Instrumente sollen untereinander 
verglichen werden , damit Fehler sofort 
beobachtet werden ; es sollen femer möglichst 
nur geeichte Instrumente zur Kontrolle Verwendung 
finden. Die Instrumente, die zu diesen Zwecken 
angeboten werden, sind so mannigfaltig, daß dieselben 
gar nicht alle aufgezählt werden können; es sollen 

Kooh, Untersuchung der Dampf anlagen. IQ 



Fig. 39. 
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nur diverse Ausfahrungen 
mit Abbildungen verschie- 
dener Firmen wiedergegeben 
werden. 

Die Quecksilberthermo- 
meter, welche bis zu 500® C. 
vorteilhaft verwendet werden 
können, werden zu ihren 
Bestimmungen verschieden 
ausgeftlhrt; ist die Dampf- 
temperatur zu messen, so 
sieht dasselbe wie Fig. 39 
aus, während dasselbe zur 
Messung von Heizgas tem- 
peraturen in Eauchkanälen 
nach Fig. 40 ähnelt. Die 
beiden Fig. 39 und 40 sind 
Ausführungen der Firma 
Schäffer & Budenberg, G. m. 
b. H., in Magdeburg-Buckau. 

Für Temperaturen über 
400 ® C. empfehlen sich 
thermo elektrische Pyrometer 
nach Fig. 41 zu verwenden 
und für Temperaturen bis 
1600® C. die Pyrometer 
C. Chatelier nach Fig. 42 
nach Angaben der Prof. 
Dr. Holbom und Dr. Wien; 
diese beiden in Fig. 41 und 
42 dargestellten Pyrometer 
werden von der Firma 
Kaiser & Schmidt in Berlin N. 
ausgeführt. 

Die Druckmessung kann 




ii:r3 



R 



Fig. 40. 



Thermo elektrische Pyrometer. 
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sowohl an den Heizgasen als auch am erzeugten 
Dampf vorgenommen werden ; es muß der Unter- 
oder der Überdruck 
gegenüber dem atmo- 
sphärischen Druck be- 
stimmt werden, oder 
es werden die Druck- 
differenzen ermittelt, 
um bei Gas- und 

Dampiinengen die 
Geschwindigkeit resp. 
Volumenbestimmung 
zu berechnen. 

Die kleineren 
Drucke werden nach 
Millimeter Wasser- 
säule bestimmt, Pig 41 
während die größeren 
Drucke nach 
Atmosphären 
(Dampfdruck 
nach Atmo- 
sphären 1 Atm. 
= 1 kg pro 
Quadratzenti- 
meter) bemes- 
sen werden. 

Die Figur 
43 zeigt die 

Anbringung 
eines Reichs- 
kontrollmano- 
meters an 
einem Drei- 
weghahn einer Pig. 42. 

10* 
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Fig. 43. 



Druck messermanometer für Überdrack. 
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bestehenden Anlage. Femer lassen sich Manometer 
auch mit Maximalzeigem versehen, welche mit einer 




Fig. 44. 



elektrischen 
Signalvorrich- 
tung (Fig. 44) 
verbunden auf 
weitere Ent- 
fernungen 
Drucküber- 
schreitungen 
melden. Die 
Apparate Fig. 
43 und 44 wer- 
den von der 




Fig. 45. 
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Firma Schftffer A Bndenberg, G. m. b. H., in Magde- 
bm^-Bnckan ansgeftlhrt. 

Die Dmcke, nach Millimeter Wassersäule zu 
messen, werden mittels Zugmesser festgestellt, von 
dem der einfachste eine gebogene Glasröhre nach 




Fig. 46. 

Fig. 45 ist; weitere Zugmesser sind Fig. 46 der 
Firma Paul de Bruyn, G. m. b. H., in Düsseldorf und 
Fig. 47 der Firma Max Schubert in Chemnitz i. S. 

Die Feststellung der Druckdifferenz bei einer 
Dampfleitung zur Bestimmung des geleisteten Dampf- 
quantums und der Dampfgeschwindigkeit geschieht 
vorteilhaft mit dem Belastungsmesser Patent Gehre 
der Firma Hall wachs & Co., G. m. b. H., in Malstatt- 



Dampfgeschwiiidigkeitsinesser. 
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Burbach. Der Apparat ist in Fig. 48 und 49 ab- 
gebildet und ist seine Wirkungsweise folgende: 

Der Apparat stützt sich in seiner Wirkungsweise 
auf die bekannten Zeunerschen Formeln für die Aus- 
strömung von Dampf. Bei dieser Ausströmung ent- 
steht an der Ausströmungsstelle ein Druckabfall. Um 
diesen für den Apparat und seine Berechnung bequem 
zu gestalten, wird in die Rohrleitung A, durch die 
der zu kontrollierende Dampf strömt, zwischen zwei 
Flanschen B und B^ ein Drossel- 
flansch C eingebaut, dessen fi:eier 
Querschnitt D kleiner ist als 
der Leitungsquerschnitt. Von 
beiden Seiten des Drosselflansches 
C führen zwei Kanälchen E und 
El nach zwei Wasserregulatoren 
F und Fl, die aus Kupferspiralen 
bestehen, die durch zwei Kupfer- 
rohrleitungen G und Gl von 
10 mm lichter Weite mit dem 
Apparat fl^verbunden sind. Dieser 
letztere besteht aus einer Röhre J, 
die durch einen Kanal mit einem 
Glasrohr i, hinter dem sich eine 

Skala M befindet, kommuniziert. In den Röhren J 
und L befindet sich Quecksilber, das im Ruhezustande 
auf der Nullmarke der Skala einspielt. Der übrige 
Teil der Röhren, die Leitungen G und 6ri, sowie die 
Wasserregulatoren F und JF\ sind mit Wasser gefüllt. 
und Ol sind Ventile zum Absperren des Apparates^ 
R und ^1 sind Hähne zum Absperren der Wasser- 
regulatoren. 

Durchströmt der Dampf die Leitung in der Pfeil- 
richtung, so entsteht infolge der Querschnitts Verengung 
bei D eine geringe Drosselung, so daß der Druck 




Fig. 47. 
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bei El größer als bei E ist. Diese Druckdifferenz 
wird dnrch die Kanäle E und E^ auf die Wasser- 
oberfläche in F und J?\ übertragen, von wo sie sicli 
durch die Leitungen G und Gi auf die Oberfiäclie 
des Quecksilbers in den Bohren L und J fortpflanzt 
und dasselbe in J zum Sinken, in L zum Steigen 
bringt. Die Differenz in der Höhe der Quecksilber- 
säule ist proportional der Druckdifferenz , und da, 
letztere in einem bestimmten Verhältnis zu der Ge- 
schwindigkeit resp. der Menge des durch den Quer- 
schnitt D strömenden Dampfes steht, so kann man 
diese Größen bei der Skala 3f, die mit entsprechender 
Teilung versehen ist, ablesen resp. durch Multipli- 
kation mit einem beigegebenen Koeffizienten sofort 
bestimmen. Die Resultate dieser Multiplikationen 
sind der Einfachheit halber in eine kleine Tafel ein- 
getragen, auf der man dann die gewünschte Größe, 
sei es Belastung des Kessels, sei es Geschwindigkeit 
des Dampfes, sei es Dampfmenge usw. ohne weiteres 
ablesen kann. 

Als Grundlage für die Funktion des Apparates 
dient die Formel: 



= c.F.|/: 



(P-p)p 



. p • 

Es bedeutet darin : x die Ausflußmenge in kg/sek, 
F den Querschnitt der Ausflußöffnung in qm, P die 
absolute Spannung im Innern des Gefößes in kg'qcm, 
p die absolute Spannung im äußeren Raum in kg'qcm, 
V das entsprechende spezifische Volumen in cbm/kg, 
einen Koeffizienten, der abhängig ist von dem 
Querschnitt und der Form der Ausflußöfifiaung , der 
auf Grund langjähriger Versuche festgelegt wurde. 
Die Genauigkeit des Apparates ist absolut, es kann 
sich nur um Beobachtungsfehler handeln, die sich in 




Fig. 48 u. 49. 
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der Regel in den Grenzen von H 3 ®/o halten. 

Dabei ist weiter hervorzuheben, daß der durch die 
Drosselung hervorgerufene Spannungsabfall im Mittel 

etwa 0,05 bis 0,07 
Atm. beträgt und 
im Betrieb nicht 
zu spüren ist. 
Die Heizgas - 
Zusammen- 
setzung kann so- 
zusagen automa- 
tisch und perio- 
disch geschehen. 
Ein automatischer 

Apparat, wie 
solcher in Fig. 50 
und 5 1 dargestellt 
ist, wird von der 
Firma „Ados", G. 
m.b.H., in Aachen, 
hergestellt. 

Die Einzel- 
untersuchungen 
werden am besten 
mit einem Orsat- 
apparat ausge- 
geführt. Ein sol- 
cher Apparat, wie 
derselbe von W. 
Apel in Göttingen 
nach Prof. Dr. 
Fischer herge- 
stellt wird, ist in Fig. 52 abgebildet. 

Die Gebrauchsanweisung des Orsatapparates ist 
folgende : 




Fig. 50. 



Automatischer Rauchgasapparat 
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Zur Bestimmung von Kohlensäure, SauerstoflF 
und Kohlenoxyd hat Fischer unter Beibehaltung des 
Prinzipes, welches 
dem Apparate von 
Schlösing und Rol- 
land zugrunde 
liegt und das dann 
von Orsat, Salleron 
u. a. weiter aus- 
gebildet wurde, 
diesen Apparat 
konstruiert. 

Der untere, 
44 ccm fassende 

Teil der zum 
Messen des zu 

untersuchenden 
Gases bestimmten 
Bürette Ä, welche 
zur Abhaltung von 

Temperatur- 
schwankungen von 
einem weiten Zy- 
linder mit Wasser 

eingeschlossen 
wird, ist in Zehntel, 
der obere in ganze 
Kubikzentimeter 
eingeteilt. Das 

dickwandige glä- 
serne Kapillarrohr 
ist an beiden Enden 
festgelegt, bei i in einem Ausschnitte der Scheide- 
wand und bei c durch eine kleine, an der Decke des 
Kastens befindliche Stütze. Die drei (bzw. vier) 




Fig. 51. 
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Glashähne schließen sicher dicht und klemmen sich 
bei nur einigermaßen verständiger Behandlung nie fest. 




Fig. 52. 



Das Hahnrohr ist am vorderen Ende umgebogen und 
mit dem U-Bohr B verbunden, dessen Schenkel 
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Baumwolle enthalten , während sich in der unteren 
Biegung Wasser befindet, um allen Ruß und Staub 
zurückzuhalten und das angesaugte Gas sicher mit 
Feuchtigkeit zu sättigen , bevor es zur Messung ge- 
langt. Das nach hinten gerichtete Ende des Drei- 
wegehahnes c ist durch einen Gummischlauch a mit 
dem Gummisauger C verbunden, durch welchen es 
leicht gelingt, das Gaszuführungsrohr und B mit dem 
zu untersuchenden Gase zu füllen. Die Bindung der 
Gase geschieht in den unten in Einschnitte festgelegten 
U -förmigen Gefäßen D, E und F, welche durch kurze 
Kautschukschläuche mit dem Hahnrohre verbunden 
und zur Vergrößerung der Berührungsfläche mit Glas- 
röhren angefüllt sind. Da die Marke m sich über 
dieser Verbindungsstelle befindet, so ist diese stets 
mit der betreffenden Flüssigkeit benetzt und so leicht 
vollkommen dicht zu halten. Das andere Ende des 
U-Erohres ist mit einem Kautschukstopfen geschlossen, 
welcher ein Glasröhrchen enthält; die Eöhrchen sind 
mit einem gemeinschaftlichen, etwa 200 ccm fassenden 
schlaffen Gummiballon G zur Abhaltung des atmo- 
sphärischen Sauerstoffes verbunden. 

Soll der Apparat gebraucht werden, so füllt man 
zunächst den die Bürette A umgebenden Zylinder 
sowie auch die Flasche L mit destilliertem Wasser. 
Zur Füllung der Absorptionsflaschen nimmt man die 
Stopfen mit den Glasröhren x und Gummibeutel G 
ab und gießt in das Geftlß D etwa 110 ccm Kalilauge 
von 1,20 bis 1,28 spez. Gewicht, so daß dasselbe 
etwas über halb damit angefüllt wird. Femer löst 
man 15 g Pjn'ogallus säure in 40 ccm heißem Wasser, 
fügt 70 ccm der obigen Kalilauge hinzu und gießt 
das Gemisch in das zweite Gefeß E zum Lösen des 
Sauerstoffes. Zur Bestimmung des Kohlenoxydes 
bringt man vorher etwa 35 g Kupferchlorid mit 
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200 com konzentrierter Salzsäure und einigen Knpfer- 
blechschnitten in eine gut schließende Flasche und 
läßt unter häufigem IJmschütteln etwa zwei Tage 
stehen, setzt 60 ccm Wasser hinzu und fdllt von der 
Lösung in das Ge&ß F. Man schließt die Glashähne, 
stellt den Hahn c wagerecht und hebt die Flasche Z, 
so daß das Wasser die Bürette A füllt, gibt dem 
Hahn c eine Vierteldrehung nach links, so daß die 
zweite Durchbohrung zum Eohr B führt, öf&iet den 
Hahn des Gefäßes 2), senkt die Flasche L und öffnet 
vorsichtig den auf den Schlauch 8 gesetzten Quetsch- 
hahn, so daß die Kalilauge bis zur Marke m aufsteigt, 
worauf der Hahn geschlossen wird. In gleicher Weise 
werden auch die Flüssigkeiten der anderen Ge&ße 
E und F bis zur Marke aufgesaugt, wobei das Auge 
stets auf die aufsteigende Flüssigkeit gerichtet 
ist. Es empfiehlt sich, diese Handhabung zunächst 
mit reinem Wasser einzuüben und erst dann die 
Absorptionsflüssigkeiten einzufüllen. Dann werden 
die drei Stopfen mit den Glasröhren x luftdicht auf- 
gesetzt. In Röhre B bringt man einige Tropfen 
Wasser , füllt beide Schenkel mit loser Baumwolle, 
setzt die Stopfen wieder ein ui^ verbindet das 
ßöhrchen n mittels eines Gummischlauches mit dem 
Glasrohre oder bei hohen Temperaturen Porzellanrohre, 
welches mit Lehm oder dergleichen luftdicht in 
den Rauchkanal oder dergleichen eingesetzt ist, um 
den Zutritt der atmosphärischen >Lufb zu verhüten. 

Zur Probe, ob der Apparat dicht ist, stellt man 
den Hahn c wagerecht, preßt den Schlauch unmittel- 
bar an dem Bohr im Bauchkanal mittels Quetschhahn 
oder der Hand fest zu und öffiiet den Quetschhahn 
des Schlauches 8. Die Wassersäule in A sinkt 
etwas, muß dann aber völlig fest stehen bleiben, da 
ein fortgesetztes langsames Sinken irgendeine Un- 
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dichtigkeit verraten würde, die natürlich zunächst 
beseitigt werden muß, sei es durch besseres Über- 
ziehen des Schlauches, festes Eindrücken des Stopfens 
oder Schmieren der Glashähne mit Vaseline, welchem 
etw^as Paraffin zugesetzt ist. 

Nachdem man die Bürette- J. durch Heben der 
Flasche L bis zur Marke 100 mit Wasser gefüllt 
hat, stellt man den Hahn c so, daß die Verbindung 
von dem Gummisauger G durch das Rohr B mit dem 
B.auchkanal hergestellt ist, und saugt durch 10- bis 
15maliges Zusammenpressen von C so lange, bis die 
ganze Leitung sicher mit dem zu untersuchenden 
Gase geftlUt ist. Dieses geschieht am bequemsten 
in der Art, daß man mit der linken Hand C zu- 
sammenpreßt, dann mit dem Daumen der rechten 
Hand den Böhrenansatz r schließt und nun durch 
offnen der linken Hand den Ballen aufblähen läßt, 
den Daumen lüftet, G wieder zusammenpreßt usw., 
bis der Zweck erreicht ist. Nun stellt man den 
Hahn c wieder wagerecht, öffnet den Quetschhahn 
von s und senkt die Flasche X, so daß sich die 
Bürette A mit dem zu untersuchenden Eauchgase 
bis zum Nullpunkt anfüllt, worauf c durch Viertel- 
drehung nach Hnks wieder geschlossen wird. Das 
Gas ist jetzt zwischen den Glashähnen und der 
Wassersäule in A eingeschlossen. 

Zur Bestimmung der Kohlensäure öffiiet man 
den Hahn von D und hebt L mit der linken Hand, 
so daß beim Offi^^ii des Quetschhahnes auf s mit der 
rechten Hand das Gas in die Flasche D übertritt, 
senkt L wieder, bis die Kalilauge in D etwa zur 
Schlauchverbindung unter m reicht, und treibt das 
Gas noch einmal durch Heben von L in das Kali- 
gefäß. Durch Senken der Flasche L und vorsichtiges 
Öffnen des Quetschhahnes läßt man nun die Kalilauge 
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wieder bis zur Marke tn aufsteigen, schließt den Glas- 
bahn, öffnet den Quetschhahn, hält die Flasche L so 
neben die Bürette, daß das Wasser in beiden Ge- 
fäßen gleich hoch steht, schließt den Quetschhahn 
wieder und liest endlich das zurückgebliebene Gas- 
volum ab. Der Stand des Sperrwassers gibt direkt 
den Prozentgehalt des untersuchten Gases an Kohlen- 
säure. In gleicher Weise läßt man das Gas in das 
Gefkß E zwei- bis dreimal übertreten, bis keine 
Volumabnahme mehr erfolgt; die Ablesung nach der 
erfolgten Einstellung gibt die Menge der Kohlensäure 
und des Sauerstoffes zusammengenommen. Durch 
gleiche Behandlung des Gases in dem Gefkße F kann 
noch das Kohlenoxyd absorbiert werden. 

Ist so die Analyse beendet, so stellt man den 
Hahn c wieder wagerecht, hebt i, öfEnet den Quetsch- 
hahn und läßt das Wasser in der Bürette bis auf 
100 aufsteigen, stellt c wieder senkrecht, füllt mittels 
C die Leitung mit dem zu untersuchenden Gase und 
nimmt eine neue Probe. Ist wie gewöhnlich kein 
Kohlenoxyd vorhanden, so kann man bei einiger 
Übung aöe ftlnf Minuten eine bis auf Zehntelprozent 
genaue Analyse ausführen. 

Wird die Absorption nach 100 bis 200 Analysen 
träge , so entleert man mittels eines kleinen Hebers 
die Gefäße, spült mit destilliertem Wasser nach und 
füllt sie von neuem mit Kalilauge, PyrogaUat bzw. 
Kupferchlorür. Sollte durch Unachtsamkeit die Ab- 
sorptionsflüssigkeit in das Hahnrohr steigen, so hebt 
man die Flasche X, öfBiet den Quetschhahn und spült 
so durch das destillierte Wasser die Lösung in das 
Ge&ß zurück. Gelingt dieses nicht ganz, so zieht 
man den Schlauch a von Hahn c ab, gibt letzterem 
eine halbe Umdrehung und läßt durch Heben von L 
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SO lange Wasser durch das Hahnrohr und den Hahn c 
ablaufen (die übrigen sind geschlossen), bis dasselbe 
völlig rein ist. Wurde dabei das Sperrwasser in der 
Bürette unrein, so muß es erneuert werden. 

Man stelle den Apparat nie zur Seite, bevor 
man nicht sämtliche Glashähne neu mit Vaseline ge- 
fettet hat. 



C. YorscUäge zur Yerbessenmg der Kessel^ 



Die Verbesserung der Dampfkesselanlagen soll 
darin bestehen, die Ausnutzung, d. h. die mit 1 kg 
Brennstoff abgegebene Wärme nahezu an 100% 
heranzubringen; vollständig 100% zu erreichen ist 
ausgeschlossen, da durch die Abgase, die Ausstrahlung, 
Unverbranntes usw. Verluste entstehen; es sollen 
jedoch die Verluste auf das Minimum herabgedrückt 
werden. 

Zur Vermeidung großer Verluste gehören : 

a) richtige Dimensionierung der Dampfkessel in 
bezug auf Einmauerung und Zirkulation im 
Kessel, 

b) niedrige Abgase im Fuchs, 

c) gute Verbrennung auf dem Roste mit hoher 
Anfangstemperatur, 

d) Vermeidung von Ausstrahlungsverlusten. 

a) Die richtige Dimensionierung des Kessels 
hängt von der Leistung des Dampfkessels ab ; es ist 
je nach Zweck des Dampfes der Dampfkessel als 
Klein- oder Großwasserraumkessel auszubilden. Die 
Einmauerung ist richtig anzuordnen, um eine gute 
Wärmeabgabe an die Kesselwandungen zu erhalten, 

Koch, Untersuchung der Dampf an lagen. 11 
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und die Heizgastemperaturen auf das niedrigste Maß, 
welches noch für den Schomsteinzug nötig ist, auszu- 
nutzen. Auf die richtige Gasgeschwindigkeit in den 
Kesselzügen ist großer Wert zu legen. Auch die 
innere Einrichtung der Kessel spricht sehr für die 
gute Leistung des Dampfkessels ; auf die Zirkulation 
des Wassers im Kessel ist große Rücksicht zu 
nehmen. 

Von den gebräuchlichsten Typen der Ein-, Zwei- 
und Dreiflammrohrkessel besitzt der Zweiflamm- 
rohrkessel fast gar keine Zirkulation, während die 
Ein- und Dreiflammrohrkessel eine vorzügliche 
Zirkulation des Wassers im Dampfkessel hervor- 
bringen. 

Zum besseren Temperaturausgleich im Zwei- 
flammrohrkessel und die dadurch geschaffene Zirkulation 
sind verschiedene Konstruktionen im Handel, welche 
den Zweiflammrohrkessel leistungsfehiger machen. 
Es sei hier auf den Apparat von H. Altmeyer in 
Mannheim aufmerksam gemacht. Der Apparat ist in 
Fig. 53 und 54 dargestellt. Selbstredend ist der 
Apparat auch für andere Kesselsysteme, als Ein-, 
Zwei- und Dreiflanmirohrkessel, Schiffskessel, Loko- 
mobilkessel usw. mit Erfolg verwendbar. 

Es seien hier die Resultate eines Verdampfungs- 
versuches mit und ohne Patent- Wasserumlaufapparate 
System Altmeyer in Tabelle XXIV (S. 164) wieder- 
gegeben. 

Eine weitere Verbesserung des Nutzeffektes be- 
wirken die Apparate, welche eine gleichmäßige 
Speisung ermöglichen, deren es eine ganze Anzahl 
von Konstruktionen gibt. Es soll hier auf den 
Wasserstandsregler Patent Hannemann von der Firma 
Emil Hannemann , G. m. b. H. , Berlin W. 56, auf- 
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Tabelle XXIV. 



Ohne 
Umlauf- 
apparat 



Mit 
Umlauf- 
apparat 



Kesselsystem: Zweiflammrohrkessel. 

Heizfläche , qm 

Rostfläche „ 

Überhitzerheizflache ^ 

Dauer des Versuches Std. 

Brennstoff: Ruhrf5rderkohle. 

Kohlenverbrauch kg 

Asche- und Schlackengehalt ®/o 

Heizwert der Kohlen W.E. 

Speisewasserverbrauch kg 

Temperatur des Speisewassers . . . . ^ C. 
g der Luft vor dem Kessel „ 

f, der Abgase „ 

Zugstärke in Millimeter Wassersäule . mm 

Dampfüberdruck Atm. 

Kohlensäuregehalt der Abgase . . . . ®/o 
Verdampfung pro Quadratmeter Heiz- 
fläche und Stunde kg 

Verdampfungsziffer „ 

„ auf Normaldampf . „ 

Nutzbare Kalorien pro Kilogramm Kohle W.E. 

Nutzeffekt des Kessels ®/o 

Kaminverlust „ 

Wärmeverlust durch Ausstrahlung . . . „ 
Vielfaches der theoretischen Luf^enge fach 



110 
2,8 
31,0 
8,0 

1577,5 

13,5 

6853 

11998,5 

36 

35 

285 

11,8 

9,56 

8,1 

13,64 
7,6 

7,47 
4802 
70,07 
20,06 

9,87 

2,3 



110 

2,8 
31,0 
8,0 

1690 

13,5 

6853 

13 635,5 

34,3 
23,75 

309 
12,06 

9,3 

10,2 

15,49 

8,07 

7,95 
5083 
74,20 
18,18 

7,62 

1,87 



merksam gemacht werden. Ein Verdampfungs versuch 
mit und ohne Wasserstandsregler sei in Tabelle XXV 
wiedergegeben. 



Tabelle 


XXV. 














Ohne 
Begier 


Mit 
Begier 


Beginn des Versuches 

Ende - - 


. . . . 


Std. 
oh. 


710 
340 

63 
6074 
5770 


7O6 

255 


Mittlere Wassertemperatur 

Gewogene feuchte Kohlemenge 

Wirklich verbrauchte lufttrockene Kohle. 


56 
4962 
4714 
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Tabelle XXV (Fortsetzung). 



Ohne 
Regler 



Mit 
Begier 



Verspeistes Wasserqaantum kg 

Mittlerer Dampfuberdrack Attn. 

1 kg Kohle (lufttrockene) verwandelt Wasser kg 

" von 0^ in "Dampf von 100 <> C. . ". . „ 
Nutzleistung der Kesselanlage ®/o 



42 600 

9,8 

7,308 

6,88 
65,4 



36 250 
10,75 

7,70 

7,343 

69,8 



Nutzleistung des Wasserstandsreglers 



69.8 — 65,4 
65,4 



= 6,73 o/o. 



Der Wassers tandsregler Patent Emil Hannemann 
ist in Fig. 55 dargestellt. 

Weitere wichtige innere Eigenschaften an einer 
guten Kesselleistung sind , daß die Heizflächen frei 
von Kesselstein und Schlamm gehalten werden. Sind 
die Speisewasser nicht frei von diesen Ausscheidungen, 
so sind Wasserreiniger, Filter usw. aufzustellen, um 
das Wasser gebrauchsfähig vor dem Eintritt in den 
Dampfkessel zu gestalten. 

Ein gut vorgewärmtes Speisewasser ist auch sehr 
zu empfehlen, da hierdurch der Wärmeausgleich 
schneller vor sich geht und Spannungen in den 
Kesselblechen selbst möglichst vermieden werden. 

Ist Abdampf der Maschinen, Pumpen usw. vor- 
handen, so soll derselbe zum Vorwärmen des Speise- 
wassers benutzt werden; andernfalls sind die Abgase 
des Kesselfuchses weiter auszunutzen, indem ein- 
gebaute Ekonomiser beheizt werden. 

Ist heißes Kondenswasser aus Heizleitungen, 
Trockentrommeln usw. übrig, so soU dasselbe wieder 
in den Kessel retour geleitet werden. Fig. 56 zeigt 
ein Schema einer Kondensatrückleitung nach dem 
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Dampfkessel, und Fig. 57 stellt einen verbesserten 
Kondenswasserrückleiter der Firma Rudolph Barthel, 
Armaturenfabrik in Chemnitz, dar. 




=^'" 



T* 




Fig. 55. 



Nicht unerwähnt soll hier der Dampftiberhitzer 
bleiben; es ist bereits früher schon gezeigt worden, 
welch höherer Eifekt durch die Dampfüberhitzung 
erreicht wird. 



b) Niedrige Abgase im Fachs. 
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b) Durch die richtige Querschnittsgröße für die 
Heizkanäle soll die Gasgeschwindigkeit so bemessen 





Fig. 57. 



Fig. 56. 

sein, daß die Geschwindigkeit 
der normalen Beanspruchung des 
Kessels entspricht und für diese 
Leistung die niedrigste Fuchs- 
temperatur erreicht wird. Es 
werden daher auch große Dampf- 
kessel anstatt mit drei Heizgas- 
zügen solche mit noch mehr 
Zügen zur Ausführung gebracht. 
Es läßt sich jedoch eine Neu- 
anlage auch derart rationell bauen, 
daß die Kesselleistung eine hohe 
wird und die Abgase durch ein- 
gebaute Ekonomiser auf das 
niedrigste Maß ausgenutzt werden, 
c) Hier ist der größte Wert 
auf eine gute, mit hohem Nutz- 
effekt arbeitende Anlage zu suchen. 
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Geschieht die Verbrennung auf dem Roste mit der 
höchstmöglichst zu erreichenden Anfangstemperatur 
und dem geringsten Luftüberschuß für den Brennstoff, 
so ist der COg-Gehalt ein guter, und die Leistung 
des Kessels ist bei guter Zirkulation, richtiger 
Dimensionierung der Querschnitte und sauberer 
innerer Heizfläche eine hohe. 




Fig. 58 a. 



Wie schon früher erwähnt, ist bei den Rosten 
auf eine große freie Rostfläche großer Wert zu legen. 




Fig. 58 b. 

Setzt sich der Rost aus mehreren Stäben nach 
Fig. 58 a u. b zusammen, so wird an den Kopfenden, 
wo zwei Stäbe aneinander stoßen, keine Verbrennung, 
sondern nur eine Verkokung stattfinden, d. h. die 
Leistung des Rostes wird durch solche volle Kopf- 
enden beeinflußt. Es empfiehlt sich , bei den Rost- 
stäben auch die Köpfe spaltßnmäßig nach Fig. 59 
ß-uszubijden, 
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Obwohl hier bei den Vorschlägen der höchste 
Nutzeffekt der Dampfkesselanlagen zu erreichen be- 
zweckt wird, wobei mit dem möglichst niedrigsten 
Luftüberschuß gearbeitet werden soll, so sollte doch 
dabei die Rauchentwicklung im gesundheitlichen 
Interesse verhindert werden; dies dabei zu erreichen, 
ist sehr schwierig. Will man der Bauchfrage bei 
den meisten der bestehenden Anlagen begegnen, so 
muß die Verbrennung mit einem reichlichen Luft- 




Fig. 50. 

Überschuß stattfinden, der das Resultat der Ausnutzung 
im Brennstoffe herabsetzt. Es läßt sich aber eine 
gute , ziemlich rauchfreie Verbrennung und trotzdem 
gute Ausnutzung des Brennstoffes erreichen, wo der 
frische Brennstoff so aufgegeben wird, wie dies beim 
beweglichen Kettenrost der Fall ist. (Bemerkt mag 
hierbei werden, daß nur die Steinkohlenfeuerungen 
gemeint sind.) Bei Handfeuerungen würde dies nur 
dadurch zu erreichen sein, daß die glühenden Kohlen 
nach hnten, der Feuerbrücke zu, gestoßen werden 
und der frische Brennstoff vorn aufgegeben wird. 
Die durch die Destillation der frischen Kohle ent- 
stehenden Rauchwolken müssen über die glühenden 
Kohlen streifen, wo dieselben ziemlich rauchlos ver- 
brennen werden. 

Die nicht mehr qualmenden Schornsteine würde 
man zu sehen bekommen, wenn man bei kleinen 
Feperungsanlagen nur Koksfeuerungen und bei den 



i 
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großen Feuerangsanlageii nur Kettenrostfeuerongen 
im Betrieb hätte. 

d) Obwohl bei Betrachtung von Verdampftings- 
versuchen die Ausstrahlungsverluste nicht groß sind, 
so muß doch dahin getrachtet werden, dieselben auf 
das denkbar niedrigste Maß herunterzudrücken. Um 
dieses zu erreichen, muß bei der Einmauerung der 
Dampfkessel darauf geachtet werden, daß die Ein- 
fassungsmauern und Abdeckungen genügend stark ge- 
nommen werden. Freie Frontseiten der Kessel, z. B. 
der Wasserrohrkessel, sind mit doppelten Türen zu 
versehen. Die Außenseiten der Kesselwände sollten 
aus glasierten Ziegeln, und zwar nicht in den jetzt 
üblichen kleinen Plättchen, sondern in großen Platten 
bestehend ausgeführt werden. Freiliegende Kessel- 
teile, Dampfsammler, Rohrleitungen usw. siad sorg- 
fältig mit bester Isoliermasse zu bekleiden. Bei 
Flanschverbindungen in Rohrleitungen sind Flanschen- 
kappen anzuordnen; sogar die Isolierung der Ventile 
und Fassonstücke ist zu empfehlen. 
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Treppenrostfeuerung 40. 

Überhitzer, Dampf- 91. 
Volumenzunahme 96. 

— verschiedene Geschwin- 
digkeit im 102. 

— Versuch mit und ohne 107. 
Umlaufapparat von H. Alt- 
meyer in Mannheim 162. 

Ungünstige Kesselsysteme 
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"Veränderliche Verdampfung 
bei gleichem NutzeffcKt 77. 

Verbesserung der Dampf- 
kesselanlage durch Einbau 
eines Überiiitzers 109. 

Verbrennungsgasmenge 125. 

Verdampfungsoberfläcne 16 

Verdampfungszahl 11. 15. 

Verdampfungszahl zu hoch 
durch mitgerissenes Wasser 
79. 

Verhältnis der Rostfläche zur 
Heizfläche 54. 

Verlust durch Kesselstein 89. 

— durch Luftmangel 86. 

— durch Luftüberschuß 12. 
84. 

— durch Ruß 89. 
Verschiedene Annahmen des 

Wertes 170. 

Verschiedene .. Geschwindig- 
keiten im Überhitzer. 102. 

Versuch mit und ohne Über- 
hitzer 107. 

Versuche mit gleichemBrenn- 
stoflF an drei verschiedenen 
Dampfkesseln 54. 



Versuchsschema für Rohr- 
leitungen 32. 

Volumenzunahme des über- 
hitzten Dampfes 96. 

Vorschläge zur Verbesserung 
der Kesselanlage 161. 

Vorversuche 12. 

Wägung des Speisewassers 
17. 

Wärmebilanz 23. 

Wärmeinhalt des Heizgases 
128. 

Wärme , spezifische , vom 
Wasser 99. 

Wärmeverluste der Kessel- 
anlage 16. 

— durch Unverbranntes 22. 
Wasserwägung 26. 

Werte von Cp 96. 
Wirkungsgrad der Kessel- 
anlage 16. 

Zahl und Dauer der Unter- 
suchungen 12. 
Zugmesser 150. 
Zugstärke 14. 

— des Schornsteins 143. 
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Die Brennöfen fflr Tonwiaren, Kalk, Maflnesit, Zement 

Mit besonderer Berücksichtigung der Gasbrennöfen 
von Dipl.-Ing. Ernst Schmatolla. Mit 140 Zeich- 
nungen. Geb. M. 4.80. 

Clieiiiiker-Zeitnng: Das kleine Werk ist klar und leicht fafiilich ge- 
schrieben und für eine schnelle Orientierung bis in die neueste Zeit hinein 
durchaus geeignet. — Zeitsohr. d. Osten*. Ing.- n. Arcli.-yereiii8 : Pie im 

MaTsstabe ausgeführten Abbildungen sind sehr deutlich und erg&nzen den 
Text in verständlicher Weise. Studierenden und Praktikern dieser Branchen 
wird dieses Buch ein willkommener Behelf sein. — Tonindiiatrie-Zeitnng: 
Der Inhalt ist Übersichtlicli klar und flieftiend geschrieben, und das gut 
ausgestattete Buch kann daher als Einführung in das Studium der Brenn- 
ofen angelegentlichst empfohlen werden. 

Die Basepzengep und Basf euerunaen JS^SSL SS 

Abbildungen. Bfosch. M. 3.—. 

Österr. Chemiker -Zeitung: Das Buch wird jedem, der sich über 
dieses Gebiet informieren will, wegen seiner ttbersichtUenen und klaren 
Darstellung gute Dienste leisten. 

Handbuch zur Bereclmung der Feuerunflen, Dampfkessel, 

Vorwärmer, Überhitzer, Warmwasser- Erzeuger, Kalorifere, 
Reservoire usw. Von Bd. Braufs^ Ingenieur. Mit 5 Ab- 
bildungen. Dritte Auflage. Geb. M. 2.—. 

Elektrische Bahnen nnd Betriebe, Münohen: In dem vorliegenden 
Buche sind alle zur Berechnung von Wärmeaufnehmem notwendigen Unter- 
lagen gegeben, so dafs an Hand derselben jeder, ohne dafs allzu grofse 
theoretische Kenntnisse vorausgesetzt werden, die GrOfsenbereohnung von 
Feuerungen, Dampfkesseln, Vorwärmern, Übernitzern usw. selbst ausführen 
kann. Das Bandouch kann jedem, der mit Wärmeaufnehmern zu tun hat, 
Bnr Anschaifang empfohlen werden. 

Instrumente zur Messung der Temperatur fflr technische 

7WflPkp ^^° Otto Bechstein, Ingenieur. Mit 61 Ab- 
mOUIlP, biidungen. Brosch. M. 1.80. 

,,Gläckanf *: Das Buch ist kurz und sachlich gefafst und enthält, 
übersichtlich geordnet, alles für den vorliegenden Fall Wissenswerte. 

Rauchplage und Brennstoffverschwenduufl ^^„^^^^ 

von Dipl.-Ing. Ernst Schmatolla. Mit 68 Abbildungen. 

Brosch. M. 2 50. 

Zeitsohrift fttr Elektrotechnik, Wien: In diesem Werkohen beeegnen 
wir einer wertvollen Neuigkeit auf dem Gebiete der Feuerungstechnik. Der 
Verfasser erläutert in übersichtlicher und leicht fafslicher Weise die wich- 
tigsten chemischen Vorgänge, welche bei der Verbrennung verschiedener 
Brennstoffe in Betracht kommen, und leitet an der Hand einiger einschlägigen 
Beispiele die Bedingungen ab, die zur Erzielune einer vollkommenen und 
daher wirtschaftlichen Verbrennung erfüllt werden. Das Werkchen kann 
der weitesten Öffentlichkeit snr Beachtung empfohlen werden. 



Dr. Max Jänecke, Verlagsbttchhandittng in Hannover 



Im Juli 1907 erschien: 

Lehrbuch der chemischen Technolopie. H^os^secLS; 

umgearbeitete Auflage. Mit 278 Abbildungen im Text und 

10 Tafeln. Brosch. M. 15.—, geb. M. 16.—. 

Das bekannte Ostsche Lehrbuch der chemischen Technologie hat seit 
seinem ersten Erscheinen im Jahre 1890 eine rasche Folge neuer Auflagen 
zu verzeichnen, welche wohl den besten Beweis dafOr liefern, dafs der Ver- 
fasser in der Behandlung des StofiTes das Bichtige getroifen hat. In der Tat 
hat dieses Lehrbuch eine Beihe von Vorzügen aufzuweisen, die seine Beliebt- 
heit und seine Verbreitung durchaus rechtfertigen. Nirgends lafst die 
mustergültige Knappheit des Ausdruckes die entsprechende Präzision und 
Klarheit veionissen. Die für die chemische Industrie so wichtigen mecha- 
nischen Operationen der chemischen Technik sind mit genügender Ausführ- 
lichkeit behandelt und durch eine grofee Zahl guter Abbildungen moderner 
maschineller Hilfsmittel und Apparate illustriert. Nur die tatsächlich in 
der Praxis angewandten Verfahren sind beschrieben, diejenigen, die nur noch 
in Büchern ein yerborgenes Dasein fristen, nach Gebühr vermieden wordenf: 
so gibt das Buch eine geschlossene Übersicht über den Stand der modernen 
chemischen Industrien. 

Bibliothek der gesamten Teclinik, 8. Band 

DIE FEUERUNGEN DER DAMPF- 
KESSEL 

Von 

A. DOSCH 

Ingenieur 

Mit 88 Abbildungen 

Preis broscb. Mk. 2.20, geb. Mk. 2.60 

Deutscher Heizer und Maschinist : Wir können das Bucb 
allen Interessenten im weitesten Sinne empfehlen. 

Deutsche TechnilLer-Zeitang: Wir können das Buch allen 
Spezialfachmännem und allen Interessenten empfehlen. 

Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung: Das 

Büchlein kann empfohlen werden. 

Glückauf: Das Werk dürfte dem in der Praxis stehenden 
Techniker Interessantes bieten. Ebenso wird es als Studien- 
nnterlage für Kesselheizer gute Dienste leisten. 

Zeitschrift der Dampfkesseluntersuchungs- und Yer- 
sicherungs-Gesellschaft: Das Buch kann wärmstens empfohlen 
werden. 
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LEHRBUCH 



DER 



METÄLLHUnENKÜNDE 

Von 

Dr. H. Hildebrandt 

Lehrer der technischen Chemi*- and Metall hüttenkunde 
an der Kgl. Hattenschule za Duisburg. 



Mit 333 Figuren im Text 
Preis geheftet M. 13. — , in Ganzleinen gebunden M. 14. — . 



Jffan urteilte über diese s Werk: 

Profesgor Dr. PnlMil, Berlin: Dm Ergebnis war dci*art, daft ich 
diese ueneste HetalllittttenknBde meineii Znhörem angelegentlichst bot 
AnsohaflTiuig empfohlen habe. Die Art der Darstellung zeugt von um- 
fassenden Kenntnissen und praktischer Erfahrung des Herrn Verfassers; 
besonders gefallen hat mir, dafs tats&ohlich die neuesten Errungenschaften 
der schnell fortschreitenden Technik gebtthrend beracksichtlgt worden sind, 
wodurch das aufserdem erstaunlich billige Buch einen Yorsprung vor den 
bereits eingeführten Lehr- und Handbüchern gewinnt. 

Professor Dr. B. Reinitaer, Gras: Überall ist das Wesentliche mit 
sicherem Urteil hervorgehoben. Die Darstellung ist knapp, klar und an- 
genehm für das Studium. Alles in allem ein ausgezeichnetes Lehrbuch, das 
ich meinen HOrern gern wärmstens empfehlen werde. 

Vulkan, Frankftirt a. SL: Vor uns Uegt ein Werk über Hetallhütten- 
kunde, das in seinem ganzen Aufbau, in der Darstellung der verschiedensten 
Prozesse usw. als Verfasser einen Mann erkennen läfst, dessen Kenntnisse 
diesen grottien und wichtigen Indnstriesweig vollstindig beherrschen. 
Vornehmlich für den Studien gebrauch berechnet (der Verfasser ist Lehrer 
an der Kgl. Hüttenschule zu Duisburg), wird es auch den Praktiker über 
Vorgänge, deren Entstehung ihm oft unklar war, orientieren und ihm 
manchen Wink für zutreffende Verbesserungen geben. Besonders kamen dem 
Verfasser die Erfahrungen und Ergebnisse seiner langjährigen industriellen 
Praxis zustatten, durch deren Aufzeichnungen das Buch für den praktischen 
Gebrauch sich vorteilhaft von den sonst bekannten, rein wissenschaftlichen 
Werken unterscheidet. Eine grofse Anzahl (833) Abbildungen von Apparaten, 
Ofen und Anlagen neuester Konstruktion marhen die Ansohaifung besonders 
empfehlenswert. 
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ue in aie i^age Kommen, m tecnniscnen Ang«iegenneiten 

sidangen treffen za moasen, die Aneignung der hierfür 

Kenntnisse vermitteln, da durchgHngig auf eine leieht- 

idiiche Schreibweise grofier Wert gelegt wurde. Das Ver- 



D 



iie „Bibliothek der gesamten Technik'* stellt es sich zur Auf- 
gabe, das gesamte technischeWissen in einer Sammlung kurz- 
gefafster Handbücher darzustellen, die von ersten, in der 
Praxi» erfahrenen Kräften verfaßt eine ansgezeichnete Ausfähmng 
und gediegenen Wert mit billigem Preise bei ansprechender 
handlicher Ausstattung und praktischem Format vereinigen, um 
allen denen, die die Anschaffung umfangreicher Werke teils ihres 
hohen Preises wegen scheuen, teils auf weitgehende theoretische, 
besondere Vorkenntnisse voraussetzende Ausführungen keinen 
Wert legen, ein bequemes Hilfsmittel für ihre Tätigkeit in die 
Hand zu geben. 

Ans der Praxis für die Praxis geschrieben, liegt Ihr Wert 
in nicht geringem Mnfie auch darin, daß sie eine rasche Orientierung 
am Orte der Arbeitsausführunjg ermöglichen und auf diese Welse 
den Betriebsingenieuren, Werkmeistern, Monteuren, Installa- 
teuren usw. stets ein geschätzter Begleiter sein werden. Endlich 
sollen sie auch dem kaufmännisch gesohoiten Leiter teehnisoher 
Betriebe, Aufslchtsr&ten, Bankdirektoren, Verwaltttng«beamten 
usw., die in die Lage kommen, in technischen Angelegenheiten 

Entscheidungen *~^— — — " -'*- * — * -'— i.*— **_ 

nötigen Kenni 

verständliche 

ständnis des Textes wird außerdem durch zahlreiche, klare 

Abbildungen erleichtert 

Bis Frühjahr 1909 erschienen 133 Bände 

Die Preise der einzelnen Bände wurden im Verhältnis zu 
dem Gebotenen außergewdhnlich niedrig angesetzt, um einen 
raschen Absatz zu erzielen und auf diese Weise eine rasche Folge 
der Auflagen zu erreichen. Dadurch bietet sich der weitere Vorteil, 
daß die Bände immer im Einklang mit den neuesten Ergebnissen 
der wissenschaftlichen Forschung und der Erfahrung stehen. 

Der Wert der bisher erschienenen Bände, die zum Teü auch 
außerhalb des deutschen Sprachgebietes in englischer, französischer 
und spanischer Sprache in vielen Tausenden von Exemplaren ver- 
breitet sind, ist von der gesamten Fachpresse rückhaltlos anerkannt 
worden. Weitere Bände erscheinen m rascher Folge, und die 
Sammlung Avlrd, ihrem Titel entsprechend, in nicht aUznfemer 
Zeit das gesamte Gebiet der technischen Wissenschaften 
umfassen. 

Hunderte von anerkennenden Besprechungen der Fachpresse 
beweisen den hohen Wert der Sammlung ; sie zeigen das Vorhanden- 
sein eines driogenden Bedürfnisses nacn diesen von praktischen 
Gesichtspunkten bearbeiteten Bänden, dem durch die Sammlung 
abgeholfen wird. So schreibt z. B. die „Beton-Zeitung^ : Der neue 
Band der Sammlung bewährt deren Ruf abermals aufs beste. Die 
bisher erschienenen Bände konnten durchweg als erstklassig 
bezeichnet werden. 

Ansfähirliohe Verzeichnisse über Ifasehinenbaii und Metall- 
bearbeitung — Elektrotechnik - Chemische Technologie — Hoch- 
und Tiefbau — Bergwesen — Organisation und BetriebaleitnBg, 
Ingenieurausbildnng umsonst una portofrei. 
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Abwasser. Beinignnjr nnd Beseitigung städtischer und gewerblicher 

Abwässer. Von Direktor A. Reich. (Bibl. Teohn. 55.) Broscb. 

^. 2.20 (Kr. 2.64), geb. H. 2.60 (Kr. 8.12). 
Acetylcn. Das Acetylen. Von Prof. Dr. Karl Scheel. (Bibl. Teohn. 44.) 

Broich. M. 1.- (Kr. 1.20), geb. M. 1.40 (Kr. 1.68). 
AhlLamiilatoren. Theorie nnd Konstruktion der Akkomnlatoren. 

Von Obering. Dr. L. Lucas. Brosch. M. 3.80 (Kr. 4.56), geb. M. 4.40 

(Kr. 6.28). 
ABillnfarben. Erfahmngen eines Betriebsleiters. Von Dr. Johann 

Walter. 2. Ausgabe Ton : Aus der Praxis der Anilinfarbenfabrikation. 

Mit 116 Abbildungen, 12 Tafeln und Sachregister. Brosch. H. 21.- 

(Kr. 25.20), geb. mT 22.— (Kr. 26.40). 
Ans trieb«, teehnlsebe. Technisclie Anstriche. Ton Hugo Hill ig. 

(Bibl. Techn. 34.) Brosch. M. 3.40 (Kr. 4.08), geb. M. 3.80 (Kr. 4.56). 
ArsnelmUtel. Arsneimittel. YonDr. W. GOssling. (Bibl. Techn. 122.) 

Qeb. M. 3.40 (Kr. 4.08). 
Asphalt. Die Asphalt- und Teerlndnstrie, Ton Chemiker W. Friese. 

(Bibl. Techn. 31.) Brosch. M. 5.— (Kr. 6.-), geb. M. 5.40 (Kr. 6.48). 
Aaynebronmotoreii s. Elektrische Maschinen. 
AnfbereitaniT* Aufbereitung von Enen nnd Kohle. Von Dr.-Ing. 

F. Frei se, Bergingenieur. (Bibl. Teohn. 37.) Brosch. M. 2.80 (Kr. 3.36), 

geb. M. 3.20 (Kr. 3.84). 
Aafkttsre. Die elektrischen Dmckknopfstenemngen ffir AnlMge. Von 

A. Qenzmer. Mit 180 Abbildungen. Brosch. M. 6.— (Kr. 6.—), geb. 

M. 6.- (Kr. 7.20). 
Elektrisch betriebene Anfknge. ihr Wesen, Anlage und Betrieb. Mit 

einem Anhang: Polizeiyorscnriften und Gebührenordnung. Von 

P. Schwehm, Zivilingen. Mit' 34 Abbild. Brosch. M. 2.20 (Kr. 2.64). 
Anabaa. Die Arbeiten des inneren Aosbanes. Treppen, Taren, Fenster, 

L&den, Beschläge. Von Architekt Prof. B. Milde. (Bibl. Techn. 130.) 

Geb. M. 2.20 (Kr. 2.64). 
Automobile. Entwerfen nnd Berechnen von Kraftwagen. Band I: 

Das Wagengestell. Von Ingenieur Ernst Valentin und Dr. 

Fritz Huth. Mit 186 Abbildungen. Brosch. M. 4.80 (Kr. 5.76), geb. 

M. 5.60 (Kr. 6.72). 
Bäckerei. BäckereL Von Georg Wolf. (Bibl. Techn. 85.) Brosch. 

M. 2.20 (Kr. 2.64). geb. M. 2.60 (Kr. 3.12). 
Müllerei nnd Bäokerei. Von Dr. A. M aurizio, Prof. an der Techn. 

Hochschule zu Lemberg. Geh. M. 1.50 (Kr. 1.80), geb. M. 1.80 (Kr. 2.16). 
Bandweberel. Die Bandweberei (Bandwirk« rei). Von OttoBoth, 

Fachlehrer an der Kgl. höheren Fachschule fttr Textilindustrie in 

Barmen. (Bibl. Techn. 54.) Brosch. M. 3.20 (Kr. 3.84), geb. M. 3.60 

(Kr. 4.82). 
Baaftthranv. Banftthmng. Von Oberlehrer P. Nantke. (Bibl. 

Techn. 98.) Brosch. M. 1.40 (Kr. 1.80), geb. M. 1.80 (Kr. 2.16). 
Bangewerbe. Meisterprüfungen für das Bangewerbe (Maurer — 

Zimmerer — Steinmetze). Von Prof. W. Miller. (Bibl. Techn. 21.) 

Brosch. M. 1.20 (Kr. 144), geb. M. 1.60 (Kr. 1.92). 
Bebeienge für das Bangewerbe nnd ffir Ingenieurbauten. Von Dipl.- 

Ing. H. Wettich. (Bibl. Techn. 129.) Kart. ca. M. 8.60 (Kr. 4.82). 
Die Bedeutung des Bürgerlichen Gesetabuches für das Bauwesen. 

Von HeinriohEuoken, Assessor beim Bäte zu Dresden. Mit wort- 
lichem Abdruck der hauptsächlich in Betracht kommenden Gesetzes- 
stellen. Brosch. M. —.75 (Kr. -.90). 
Baakonatriilitloii. Baukonstmktlon. Von H. Feldmann, Architekt 

und Kgl. Oberlehrer. I. Band: Konstruktionselemente in 

Stein, HolzundEisen. (Bibl. Techn. 60.) Brosch. M. 1.— (Kr. 1.20), 

geb. M. 1.40 (Kr. 1.68). 
Dasselbe. II. Band: Die Gebäudemauern. (Bibl. Teohn. 63.) 

Brosch. M. 1.- (Kr. 1.20). geb. M. 1.40 (Kr. 1.68). 
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Br. WUdM Dtofprama- nmd FIAeheiimesBer. D.K.O.-M. 

itt Gebrauohsanw*i«ang M. 2.— (Kr. 2.40). * 

Dlflrer«iitlalre«taiiniic. Elemente der DUTerential- und Intesrai- 

^ " ^rof. r " ------ * - ^' 



i Beiflpielen 

nisoh«n Meohanik Ton Dipl.-Ingfenieur K Fr e gor. Brosoh. M. 1.20 

(Kr. 1.44), geb. M. 1.50 (Kr. 1.80). 
Doekanlac«!! ■. HafenanlAgen. 
Drechslerei 8. Fttrbe- und Vollenciungsarbeiten. 

Dm Drecbilerbneb. Von Faohlenrer F. Sohuits. (Bibl. Teohn. 89.) 

Brosch. M. 8.60 (Kr. 4.82), geb. M. 4.— (Kr. 4.80) 
Drenehapparate. Betrieb nnd Wartnai; der Dresoliappiirate. Von 

Ingen. U. Schwarzer. (Bibl. Techn. 125.) Kart. M. 2.60 (Kr. 3.12). 
DracklLiiopftteaeraBiren s. Aufzüge. 
Dynamomaaehlnen b. Elektritcbe Maschinen. 
Elsen. Das Roheisen und seine Darstellung dnreh den Hochofenbetrieb. 

Von Ingenieur Herrn. F. Lichte. (Bibl. Techn. 15.) Brosch. M. 4.60 

(Kr. 5.52), geb. M. 5.- (Kr. 6.-). 
Elaenbabnliaa a. Feldbahnen. 

Gmndsttse des Bisenbahnbanes L Linienfahrung. Unter« and Ober- 
bau. Schutz- und Nebenanlagen auf freier Strecke. Von Dipl.-lng. 

W. Kochenrat h. (Bibl. Techn. 106.) Brosch. M. 8.80 (Kr. 4.56), geb. 

M. 4.20 (Kr. 5.04). 
Elaenbabnwaffcn. Bau der Eisenbahnwagen und ihre Onterbaltipic 

im Betriebe. Von Kgl. Baurat G. Guniery. (Bibl. Techn. 101.) 

Brosch. Jf . 2.40 (Kr. 2.88), geb. M. 2.80 (Kr. 8.86). 



Elaenlndiinirle. Lehrgänge nnd Arbeitsproben ^^r die werktätige 
* Lehrlinge und für die Gesellenprttftogen im eisen- 
nnd metalitechnischen Pi*aktiknnL Von Gg. Th. Stier sen. (Bibl. 



Ansbildnng der 1 



Techn. 104.) Brosch. M. 2.80 (Kr. 8.86), geb. M. 8.20 (Kr. 8.84). 

Der Lehrling im eisen- nnd metalltechnischen Praktiknm. Von Gg. 
Th. Stier sen. (Bibl. Techn. 51.) Brosch. M. 2.80 (Kr. 3.36), geb. 
M. 3.20 (Kr. 3.84). 
Elektrlsebe Apparate. Elektrische Apparate für Starkstrom. An- 
leitung zu deren Konstruktion und Fabrikation zum Aufbau von 
Schalttafeln. Von Georg J. Erlaoher. Ingenieur. Mit 131 Ab- 
bildungen im Text und auf 10 Tafeln. Geb. M. 8.— (Kr. 9.60). 
Elebtrlscbe Anfattgr« s- Aufzüge. 

Elektrlscbe Bahnen. Elektrische Traktion. Von Ing. G. Sattler. 
Brosch. M. 3.60 (Kr. 4.32), geb. M. 4.20 (Kr. 5.04). 

Handbuch für den Bau und die Instandhaltung der Oberleituncs- 
anlagen elektrischer Bahnen. Von Ingenieur Arthur Er tel. (Bibl. 
Techn. 42.) Brosch. M. 4.20 (Kr. 5.04), geb. M. 5.— (Kr. 6.-). 
Elektrlnche Beleuchinng. Elektrische Beleuchtung. Von Dr.-Ing. 
B. Monasch. Brosch. M. 5.60 (Kr. 6.72). geb. M. 6.20 (Kr. 7.44). 

Die Kohlengltthf&den f&r elektrische Glühlampen, ihre Herstellung, 
Prüfung und Berechnung. Von Heinrich We b er , Elektrotechniker 
und Betriebs-Ohem. Brosch. M. 5.60 (Kr. 6.72), geb. M. 6.20 (Kr. 7.44). 

Die elektrischen Kohlenglühfadenlampen, ihre Herstellang und 
Prüfung. Von HeinrichWeber, Elektrochemiker. Brosoh. M. 9.— 
(Kr. 10.80), geb. M. 0.80 (Kr* 11.76). 

Gas oder ElektriEität? Eine zeitgemETse Betrachtung zur Beleu oh tungs- 
frage. Von Prof. C. Heim. Brosoh. M. —.90 (Kr. 1.08): 

Theorie und Anwendung des elektrischen Bogenlichtes. Ton 
H. Birrenbach, Dipl.-&ig. Mit 266 Abbild. Geb.M.9.— (Kr. 10.80). 

- 6 - 



Dr. Max Jänecke, Verlajg^sbuchhandlung, Hannover 

El«lLtrlsebe Helxanv. Die Elektrizität als Wärmequelle. Von Dr. 

F. Schoenbeok. (Bibl. Techn. 61.) Brosoh. M. l.du (Kr. 1.92), geb. 
M. 2.- (Kr. 2.40). 
Elektrische JLeltanireii. StromyerteiliuiKflsysteme nnd BerechnanK 
elektriscker Leitangen. Von Diplomingenieur P h. Hafner. Brosch. 
M. 8.— (Kr. 9.60), geb. M. 8.60 (Ki\ 10.32). 
Elelctriaclie Uclit« and Kraftanlai^n. Die Montage elektrischer 
Licht- nnd Kraftanlagen. Ein Taschenbuch für Elektromonteure, 
Installateure und Besitzer elektrischer Anlagen. Von H. Pohl, 
Oberingenieur. 2. yoUstandig umgearb. Auflage. (Bibl. Techn. 1.) 
Geb. M. 2.40 (Kr. 2.88). 
- Betrieb elektrischer Licht- und Kraftanlagen. Von Oberingenieur 
H. Pohl. (Bibl. Teohn. 100.) Kart. ca. M. 2.50 (Kr. 8.-). 

Die Revisioii elektrischer Starkstromanlagen. Von Dipl.-Ingehieur 
Paul Stern. (Bibl. Techn. 38.) Geb. M. 3.60 (Kr. 4.32). 

Isolationsmessiiiig und Fehlerortsbestimmnng in elektrischen Stark- 
gtromanlagen. von Dit^l.-Ingenieur Paul Stern. (Bibl. Techn. 81.) 
Brosch. M. 1.60 (Kr. 1.92), geb. M. 2.— (Kr. 2.40). 

Die Elektrizität auf den Dampfschiffen. Von Ingenieur E. Bohnen- 
stengel. 3. Auflage. (Bibl. Techn. 57.) Brosch. M. 1.80 (Kr. 2,16), geb. 
M. 2.20 (Kr. 2.64). 

Der Schatz der Hochapaaniing»i^l%K«» gegen Blitz und Ueber- 
spannungen. Von Ingenieur HT Zipp. (Bibl. Techn. 127.) Kart. ca. 
if. 3.— (Kr. 3.60). 
ElelKtrlscIie Hascblmeii. Die Krankheiten elektrischer Maschinen. 
Kurze Darstellung der Störungen und Fehler an Dynamomaschinen, 
Motoren und Transformatoren für Gleichstrom, ein- und mehrphasigen 
Wechselstrom für den praktischen Gebrauch der Installateure. Von 
Betriebsdirektor Ernst Schulz. 2. umgearbeitete Auflage. (Bibl. 
Techn. 2.) Brosch. M. 1.40 (Kr. 1.68), ^eb. M. 1.75 (Kr. 2.10). 

Wissenswertes ans dem Dynamoban fhr Installateure. VonBetriebs- 
direktor Ernst Schulz. (Bibl. Techn. 3.) Brosoh. M. 2.20,(Kr. 2.64), 
geb. M. 2.60 (Kr. 8.12). 

Pnifung elektrischer Maschinen and Transformatoren. Von Ingenieur 
k Weickert. (bibl. 'i'ecKn. 50.) Brosch. M. 1.80 (Kr. 2.16), geb. 
M. 2.20 (Kr, 2.64). 

Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der Gleichstrom- 
Dynamomaschinen und -MTotoren. Von Dipl.-Ing. W. Winkei- 
mann. Brosoh. M. 2.80 (Kr. 3.36), geb. M. 3.40 (Kr. 4.08). 

Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der Synchron- 
maschinen fUr Wechsel- und Drehstrom. Von Dipl. -Ingenieur 
W. Winkelmann. Brosch. M. 3.40 (Kr. 4.08), «eb. M. 4.— (Kr, 4.80). 

Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der Transformatoren 
und Asynchronmotoren, von Dipl.-Ing. W. Winkelmann. Brosch. 
M. 4.20 (Kr. 5 04), geb. M. 4.80 (Kr. 5.76). ^ „ ^. . 

Entwurf und Konstruktion moderner elektrischer Maschinen für 
Massenfabrikation. Von Ernst Schulz, Betriebsdirektor. Mit 
110 Abbildungen im Text. Geb. M. 7.50 (Kr. 9;-). 

Das Funken von Kommutatormotoren. Mit besonderer Berück- 
sichtigung der Einphasen- Kommutatormotoren Von F. Punga. 
Mit 69 Abbildungen. Brosch. M. 4.— (Kr. 4.80), geb. M. 4.60 (Kr. 5.52). 
Elektrlscbe Sctaaltongen. Schalttafelbau. Von Stadting. A. Bojo. 
(Bibl. Techn. 10.) Brosch. M. 2.80 (Kr. 3.36), geb. M. 3.20 (Kr. 3.84). 

Der Schalttafelwärter. Von Elektroing. Emanuel Stadelmann. 
(BibL Techn. 48.) Brosch. M. 2.40 (Kr. 2.88), gob. M. 2.80 (Kr. 3.36). 

Berechnung und Konstruktion elektr.Schaltanparate. Grundlagen tür 
den Entwurf von Schaltanlagen. Von Ing. Prof. R. Edler, brosch. 
M. 12.- (Kr. 14.40), geb. M. 13.- (Kr. 15.60). 
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Dr* Maji Jinecke, Ver]ag$buctitiandluds* Haanover 



iBibJ. Twcfui. 71.) Ltroön^ 



'jJi M. i;;,- 



tK. 



fiiial»tt|4&ii«litnii|f, <BAiifviicuitfiLitK a. lätaiiikohleiigiAJL 

Mit Mfi AbbiiaiiUKGu, Brusah. ü.ÖÖ), g«to* M, «JHJ (K*. T.OäJ. 

i^etirAi» ' ' '^t«rr«cti|p Oos« 4<mtMli« OetiMUoliailitiiiliaTe 

V . ; XV 11 1 1 « e rii h - B u in 1^ u v u. s BiüL timhn, 1-tWj . a«b, i 

Ml -). 

ÜftlAtln«;. lii^ä FfttiHfcifctlon voo Lnliu und Il«>lfttijie. '• - 

€f««mfirte. Lelirlmtli d^r -irti«t..ii*.ndi-vTi i;-M.m*^fri. 
Vflttera^ Vt'A. *ii der 1 
'i&l Fipürtti itu Test. Iii 
E«clia^& and 6£(»in«trfe. i^iu .^4. .14.1^ 

flültdlor« Voll Ingenieur- H&vejjiatiti. 

M. iLli iKr 144K tjeb. M. I.W (Kr, 1.80). 
CterMtcliifküntrtiltttoneii s. Turtigurai«, 

2 T*J©ln und \^n i^UUM,|„ii-.'n iin TmiI. 
geb. ai\ 13— kKr. LS.tK», 
ii>«ai>ii<tlielt»l«lirc, g^ew^rbtieh«*, liewerlillvlii» tj««U]tlltl4^illli«llr«^. 
Vqh r>r . A, n ö H t -i « b e 1 . ^ Bi bl , Techii . H ) Bi^a^h. M , « ;W < Kj'. S^Oi), 
«b. M. 2.e0 (K.r. 3.3iK 

6t«ifii«n a. MatftLlbearljeitiiikg. 

flie Gewiflunug tmd Turw^TMldiiB d«» iiiT'***- v-*» 
[BibL Techn. °2j Bi uöt?h M. 3.— tKr, - , 
4r]aBiudnBtrl«*, Ada der Pra&lpi eln«ä t^c 

y|jiahUUet],iJir&ktDr W. tach iptnan n. ^t , ad^m«. 

M. l.ao <Kr. 144K kü^^. M, LGO cKf. 1,ÖÄ). 
Dii»ii«lbe. II. Die Wjmaen* (BibL Tbelüi, 76-1 
iKr. t;.40), ijob. M. ß.40 iUr. 3.8^). 
C^lilliljiniRf'ki ä, EWktrlAuhe B^Uuobtuug. 
GmiPbONtallk a. St&Uk. 

Teohn. irf'i.i Hrn-^ h. M. ^.21+ (Kr. )*>.H\ pob, M. 2 trfJ 
iiareiiiinlHKr«<n* Dl^ Bremerkavtiiier LlHfi!;»' tirtil b 

d«r?n Kiweittirujig io den Jjübruii l&itfi- r 

loff, BaumviJitiej- F. OlAure«Ei und Iti 

90 Abbildungen im Text und 14 Tnfeiii 

Zeitüi'^lj.r ftlr ArcIiitoktuL- u. In^eflieurweÄtii Uol'. 31 
llAnft«!»»«^!!!^« R. SchitTbikn. 
nur teil fi. Metu11b«3!u-beiiiJng. — Werkj£engiü4baheii. 
llArls«rlLlelneruiif?. UarUisrkleliieriiiif. Von ZlviliiiRömeuT WiU 

iielm HEiuäfi. tliiLl. Teihu OÜJ Mit Dl AMtlduniJiun. "n-—^- 

M. g.20 (Kr. ^.K.ii ^t.li. XI ^j;o iKr ::.r^L 

du»tricii : if(7/i . 

UfifHif,.Lyti,;if.,i.. .. . , , ^■ 

fm Unit vauriHtictuhtt Intn- 

PUfi... , ■■■t-r' ' -f . iij. tl, 

UafB«« llftrcc uud Hai'SEiuduMtrR*. Von Frolfos^ur M. Boitlwr. |iitbL 
'i'ihibn, 46J Broöah, M. 4.- iKr. 4.80>, g*b. M. 4.40 lÜr, fe.7ÖJ> 
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Bi-4>iiuJi. K* &.— 



{».r, U4.-), 



Bim Müh. 



Dr. Max Jänecke, Verlafi:sKmctihandlun^, Hannover 

Hebedaiimeii. Dan Zeichnen ron HebedannieB, unrunden Scheiben 
usw. Von Louis Rouillon. Mit 16 in den Text gedruckten Schau- 
bildem. Autorisierte freie Uebersetzung aus dem Englischen ron 
Ingenieur Dr. Robert Qrimshaw. M. —.50 (Kr. —.60). 

nieb«Beaire. llebeienge. Yon Dipl.-Ins. Hans Weit ich, Lehrer »n 
der städtischen Maschinenbauschule in Halle a. S. Mit 355 Abbild. 
Brosch. M. 8.80 (Kr. 10.56), geb. M. 9.60 (Kr. 11.52). 
Hehemasoliinen und Trangporteinrichtnngen im Fabrikbetriebe und 
bei Montagen. Von Ingenieur E. Ehrhardt. (Bibl. Techn. 23.) 
Brosch. M. 3.tJ0 (Kr, 4.82), geb. M. 4.— (Kr. 4.80). 
Hebezeuge für das Baugewerbe und för Ingenieurbanten. Von Dipl.- 
Ing. H. Wettioh. (Bibl. Techn. 129.). Kart. ca. M. 3.60 (Kr. 4.32). 

HelBung^ s. Elektrische Heizung. — Feuerungen. 

JHocIlbaaten s. Bau veranschlagen. 

KoelispRlinang*sanlair®ii s. Elektrische Licht- und Kraftanlagen. 

BLolBbaaknnst. Holzbanknnst am deutschen Bürgerhause. Ton 
Architekt P. Nantke. (Bibl. Techn. 111.) Brosch. M. 2.60 (Kr. 3.12), 
geb. M. 3.— (Kr. 3.60). 

HolBfttrben s. E&rbe- und VoUendungsarbeiten. 

Holssrns s. Gasarten, technische. 

HolaTerarbeltnnir s. Hartzerkleinerung. 

Korn s. Färbe- und Vollendungsarbeiten. 

Ky<lro8rraphle. Die Gnmdsüge der praktisehen Hydrographie. Von 
Bionard Brauer, k. k. Baurat im Ministerium des. Innern in Wien. 
(Bibl. Techn. 53.) Brosch. M. 3.40 (Kr. 4.08), geb. M. 3.80 (Kr. 4.56). 

Hydrometrie. Hydrometrie. Praktische Anleitung zur Wasser- 
messung. Neuere Mefsverfahren, Apparate und versuche. Von 
Wilhelm Müller, Ingenieur. Mit 81 Abbildungen, 15 Uebersiohten 
und 3 Tafeln. Geb. M. 7.50 (Kr. 9.-). 

Indnstrlebalineii s. Feldbahnen. 

Iiiircnl^arli^ii'baliii. 

DIELAUFBAHNDESINGENIEURS 

von E. FREYTAG, Ingenieur, Generaldirektor a. D. Geh. 
M. 4.— (Kr. 4.80), in eleg. Leinenband M. 5.— (Kr. 6.--). 

f^Zeitschrift des Vereins deutaeher Ingenieure** : Dem Erfahrenen 
dürfte der Inhalt dieses Buches zum Nachdenken über seinen eigenen Werdegang 
anregen^ dem Unerfahrmen mird es eine gute Einführung in den künftigen 
Beruf tmd eine Vorbereitung auf seine SchtPierigkeitin sein, 

Instramente, wlasenscliafll. ' Instnunentenkunde für Forsohangs- 
reisende. Von Professor W. M i 1 1 e r. Unter Mitwirkung von Professor 
0. Seidel. Mit 134 Abbildungen. Brosch. M. 4.40 (Kr. 5.28), geb. 
M. 5.20 (Kr. 6.24). 

IntegralreobBunii; s. Differentialrechnung. 

IsoUerniiipeii s. Elektrische Licht- und Kraftanlagen. — WftrmesohutK. 

Kakao, Kakao nnd Schokolade. Von Dr. E. Luhmann. (Bibl. 
Techn. 114.) Brosch. M. 4.— (Kr. 4.80), geb. M. 4.40 (Kr. 5.28). 

Kall. Die Kaliindustrie. Von Direktor Pr. B. Ehrhardt. (Bibl. 
Techn. 26.) Brosch. M. k40 (Kr. 1.68), geb. M. 1.80 (Kr. 2.16). 
Die geologischen Verhältnisse der deatsohen Kalisalzlagerstätten. 
Von Prot. Dr. F. Kinne. Mit sJ7 Abbildungen. M. -.60 (Kr. -.72). 

Kalk s. Brennöfen. -^ Hartzerkleinerung. 

Kalkulation s. Banveransohlagen. — Maschinenbau. — C7nkoflt«n- 
kalknlation. 
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Dr- m&x Jiiteck«, VerIagÄb«chhjifiilfuiij.J1aniio% 






HtiiieiliMiiUoii ft. Fn1wttH«artin^, Wabs-: 

iJfuich M. ;< 4'i ;Kr, 4.<W), gÄl», M. :^ - 

H4»|»t«»t»era^erli«/ Die FmierelcKerh«ttln Kohkiibergwrr i ^ 

gtfb. M. 2.- <Kr. 2.40). 
Botlleiifrliltimtleu a. ETeklriaulie ß«Ieiiohüiugp 
M^HIensänri^* Dif K(»likai«AQre^ Ihre Hertttetliuije nitd TtrWMnlume. 

Von Dt, O. Kauawh, (BiW. 'f*>^^ha. lai.) CJuIj. M, ß.— iKx. ÄJ«! 
IteltB B. Bfftimltoblotituerproiliikta, 
i£oiitii^intöf molorvii a. KloktHsche KAiabh^ttn. 
K«iTi|>re»*wr*ö s. Lurtpuiufiaii, 
ÜoHdeiiMntoren. B(?n't'i"i>iitii: uini KonntrttkÜoil il«* ^ftuitPftg; 

KoMiMij$»tor«a und Lu*' Ingüiuear J. i*ii(«#ai «H 

1!^ AbbLl*iuiii*n, G»li. ? 

Vof I l^ a br i k d i rt k tc r F r li a ä 1> » * • c h n © t\ H roÄC It, M . t r>0 t Kt. S. W*« 
geb. M. 3.30 (Kr 3.^ 

f£nn«fttHL«lfie s. HArt2.«rlc^9Ltiflmiig. 

liHl^or»lorl«D B. ChemiBohe Laboratorien. 

|*meke* Fabrikatian der Lacke, Ftnits«« und ilf« >i 

Cbt'ttukiir K. t>ettmerii. (BibL TtJübu. 116.) f»^b, 
t.ii«crBl&ii#ii. l>le niattbarta LftserBtÜtteri. Von iv.- 

Jtngöt, (Bibl. Teobn. t7.) BroBcb. M, ä-4ö {Kr. U 

(Kr y.atSK 
I.iiti4]irlriKehArilleli« Mnücltlnca j* l>r t», 

L*ndwirtttPh4imi<^Ue SlaÄcbißcn und G^ = ^Qd«nN>lln»*lHTln^, 

DOngunu, Öftut und PUoge der Pfta^-i,. .^u Diut . Iin^^uitfii 
E. Wro¥©L (BibL Teohn. JÖ4 Broich. M.is.tu (Kr. üm fei*. M.T 
(Jtr 4 32) 
Lftiidwirtflcliartllpbe HAScmfien uiid GerÄte. Vmt ^toftfrssor tir. 

Str€<:kpr. Brofloh. M. L4Ü (Kr, LtB), geb. M. l.TO (Kr. tMi. 

Die ElpktHilt&t lu der Landwlrtsphdft* Von lug. W F u Ir mi « n n. 

(BibL TacUn. 126.) Kart. ca. &L S.4Ü (Kr, ä.«i), 

Li«iiafilrt«ctiaftHbni]tett* Landwirts 4? haflliebe J n 

HeeioriinKBtaftiimeiBtor R. Knoüb» Lftktnr fnr lai u^ 

BaSknnde a, d. Univ. Halle «. S. Tüil i i . : u* 

Bauteohnik. Oeh. M, L50 (Kr, 1.80). p l' 

Siehetinen und Still le. Oöh.M. 2.— (K. ' ■ t, 

Tail III: Wir tBcbÄftBgebaudö, Wu liüh Jlü.Hor uita 

Ooh. Oft. M, 2.- (Kr. 2*40). w^h. c«. M. 2.SÖ <Kr. 2Mt 

L«ii|7f>ifm«f>iiiiMiF«». Gentttiigkeltsmiitersiichpgcii 

ItipH»nTiÄeii mft li oBon dort r Berti ckaichti gl] i]goinerneiJ«nvorrlüUtuj 
rar Pi-lli^sioni-SUWbLindmflSFtunff. Vun Di*. H*nB Löit«btii*r» 
Mit Ib Abbildungen im Text. Btosch, M. U^ü (Kr. LJfö). 
Im« Die FabrikftÜon von Lflm imd GeUUne. Von Dj, t. 1'I|4*1 
^ibl Tec-bn. SbJ BroBch, M. t,2a (Kr, 2Jk;. ^b. BL AM (Kt, 342),] 



»hOMo, 



fltr Lftucm* 



i 



\ ^r, Max Jfa ecke, Verlagrsbuchhandluns:, Hannover 

J?;*kt»a» a. Steiakohlengas. 

J^g**"* ®*«»'t«n, technische. 

■^'v?*'***' ^** Luftpumpen. Projektiemng, Berechnung and Unter- 
^Y^^^&S der Kompressoren und Vakuumpumpen. Ein Handbuch fQr 
« j*i!^" ^«Ä Dipl.-Ing. M. Hirsch. Zwei Bflnde. Mit 96 Abbild. 
«]™ Ö3 TabeUen. Brosch. M. 8.- (Kr. 9.60), geb. M. 9.C0 (Kr. 11.52). 
fTÜS^^^'^S md Konstruktion der Einspritx-Kondensatoren und 
^ur^iunpen. Von Ingen. J. Jantzen. Mit 99 Abbild. Geb. M. 6.— 

^^^^ffVniijyf F <g<^^litgtaWlbaBg, Von Maschineningenieur H. K. 
anecke. (Bibl. T«ohn. 84.) Broaoh. M. 6.— (Kr. 7.20), geb. 
6.40 (Kr. 7.68). 
_ ittK 8. Brennofen. 
Maleret. Technlsohe Anstiielie. Von Hugo Hillig. (Bibl. Techn. 34.) 

Broscb. M. 3.40 (Kr. 4.08), geb. X. 3.80 (Kr. 4.56). 
BlasQliioeiibaa s. Materialienprttfung. 

GnindrlflB des Haschlnenbanes. Herausgegeben Ton Dipl.-Ing. Ernst 

Immersohitt. Friedberg (Hessen). 
Die Kalkulation im UasoMnenban. Von DipL-Ing. P. Halver. (Bibl. 

Techn. 1.32.) Kart. oa. M. 1.40 (Kr. 1.68). 
KasehiBenelemente. Von Dipl.-Ing. K. Lau dien. Oberlehrer an der 
KkI. höheren Maschinenbauschule in Breslau. Mit 586 Abbildungen. 
Brosoh. M. 6.20 (Kr. 7.44), eeb. M. 7.— (Kr. 8.40). 
Die Materialien des Haichinenbanes. Von Prof. A. y. Laehemair. 

(BibL Techn. 131.) Oeb. ca. M. 4.- (Kr. 3.80). 
Der Monteur. Von 0. Creme r. Vierte Auflage, bearbeitet vonDipl.- 
Ingenieur Ernst Immersohitt und Oberingenienr Alex. KOnigs- 
werther. (Bibl. Techn. 11.) Geb. M. 7.50 (Kr. 9.—). 
Besondere Verfahren im Maschinenbau. Aufserge wohnliche Werk- 
zeuge, Lehren, Maschinen, Vorrichtungen und Arbeitsmethoden aus 
der amerikanischen Praxis. Von Ingenieur Dr. Robert Grimshavr. 
& Aufl Mit 593 Figuren im Text. Brosch. M. 6.— (Kr. 7.20): geb. 
M. 6 60 (Kr. 7.92). 
81H Winke für den HaseUnenbaii in bildlichen Darstellungen beson- 
derer Werkzeuge und Arbeitsverfahren. 213 Abbildunffen auf Tafein 
mit erklftrenden Unterscliriften in Deutscli, Schwedisch, Italienisch, 
Ungarisch und Russisch. Von Ingenieur Dr. Robert Grimshaw. 
Geb. M. 8.- (Kr. 3.60). 
HatcrlallenprüftaBgr* Prfifnng der Konstruktionsstoire im MasohJiiea- 
ban. Von Dipl.-Ingenieur A. Reiche lt. (Bibl. Techn. 110.) Brosoh. 
H. 8.40 (Kr. 4.08), geb. M. 3.80 (Kr. 4.56). 
■aterialprttftangrsliiiiter. Der Verkehr mit Haterialprflfanm- 
imtero. Von Dv, O. Krön. (BibL Techn. 128:) Geb. ca. M. 2.40 
(Kr. 2.88). 
■atbematik. Taschenbuch fär Ingenieure. Von Ingenieur Dr. 

R. Grimshaw. Mathematik I. Geb. M. 4.— (Kr. 4.80). 
■aaera. Die Gebäudemanem. Von H. Feldmann, Architekt und 
Kgl. Oberlehrer. (Bibl. Techn. 63.) Brosoh. M. 1.— (Kr. 1.20), geb. 
2: 1.40 (Kr. 1.68). 
LehrbnohdearMauerwerks-Konstmktionen. Von Ludwig Debo, Geh. 
Kegierungsrat, Baurat und Prof. a. D. Brosch. M. 9.— (Kr. 10.80), geb. 
M.IO.- (Kr. 12.-). 
Maurer s. Meisterprüfungen. 

MTM^iiaiilli. Die Mechanik fester Körper. Von Ingenieur E. Blau. 
Mit 210 Abbüd. Brosch. M. 6.- (Kr. 7.20), geb. M. Ö.60 (Kr. 7.92). 
»raebaam s. Färbe- und Vollendungsarbeiten. 
leterpraftanffen. Meisterprilfungen für das Baugewerbe: Maurer, 
Zimmerer, Steinmetse. Von Prof. W. Miller. Mit 56 Abbildungen. 
(Bibl. Techn. 21.) Brosch. M. 1.20 (Kr. 1.44), geb. M. 1.60 (Kr. 1.92). 
•«••yan s. Lftngenmessungen. 
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Dr. Mm Jänm^kc, Verlag&buchhnndluiig* Hmnovcr^ 



Von 



1leiiil]li4^nrti^l|ntis, i.^hf bt»?h ilt-t 

i '.. M. a - (Ivr. 7 

iH. . :-■ 
m* ttilii'urtM'ti ?. Mrbe- und VoliöPdltm^»<irbeJten., 
n<^iallti|lti4^nkiitiae. Lcbrbttch i\er MctftUhiitteisIcTiT 

K. Fl i 1 11 1> r u n 4 t. Braftoh . M . IS. - I Kr. L> iH^K Rot , ^1 
ifKtalllitdnJitrJ«'. Lt*lirgiiyp> und Arhft*iUtirolirn fir- 

Aii!»hiMim^ 4vr LehrUnjM^ tirid jtir dii^ Oenellrjunrii tum 

tui d wii- 1 til \ t *^i.' Im i n t hl' II Pi a kti k» ni . Von fi^. 'th. sil< 

.^ibrQ^ltftp. linii Mlk¥oiik<it> ^ clit^mtflfhrD Lulxirtitarltiui. £t«iii4 

fnfM ', nl.'ii une: ?n efnfAchen kriätiin^>grMpiitfl<?h-o|jti*irli»^ti Utit, 

Von fir. K, Biiine, Prof wn dt*r UniYer-vitftt Kk^l !!♦* 

MlfKr. i .„L vilniiTiitB. Di* Ücwinntiiijc d**r iint«!mn^ti Mlfiituiuii 
Tim den Luei^pfilftttnin. Von Bei-g^i^TiMtdirelctor a. IK k 

(Kr. I.n2). 
VHnf^rHlnsrie ^. nsNttHnskxKJiio. 
Jl|'i»h4>ltl%cii1eri^l H. '.i'üH^chierei. 
]IIoil«lHiit4^ liieret, Blc Praxis der Sdi^ilelJÜNi'liNirf^i. %'oii lufMild 

)Kr. 3.t2K P^h. M. «." (Kr. a^aj. 



! Der Monteur. 



Von €. C?retner. 4 Auflmgn« J 

bearbeitet von F^'mI f t* » n 

EruHl. Iiimji^rscliltt nnd Ober in g. AI* ^ 

fiertiier, (Bibl. Tt <■ lin, it) Geb. M. 7. . ^ 

i-^VV^r NrJT/ruftjfH'tÄ, /i'crci'iirvvi'j^fOJ-^« Wnkßtr fite Ausbit titt tfjf firv M^mf*****' ^ 



Motc^rbi^fin Dh« Motorboot Titid »eisifl 3(la,«rhiTi»Miiinlfte<!n. ><>A Int 

H. >nnior. «BibL IV Im iL) Uro^Gh, M, 2.W (Kr ihuil, i^K H. i.^ 

iKr. aao». 
Hfuforen s. EI*»kiriHrh* MnHcbinon. — VerbrekiTitiogeVraftoiA^uhliua*. 
!nulil<^iil»aii, Mdhlen- nit^l ^J>t'b belbfttl. Ton In ff/ P. Yl ej« m j irt iiir 

(Jvitil lV^.:hn. J;i ; .Kr. '2,1*0, «et». ^' 

miöder. iBibl. 1 -b, M, U— {Xr. a' 

(Kr, LC91-. 



Jlill1[c>r<?l. Dif MiiUi^reL Von tiig(?iife«r F. Bjtunvgu.j 
Tf!rhn, 43.) Brosch. M, IAO (Kt, 1.68), geb. M. 1,80 (Rf- 
Mitüpri-il nuil BRekereL Von Pr4>t Dr. A. Mmiiri/.to. 
(Kr. 1.8fJ). geb. M. l.W> fKr. S.iÖ). 
Vte i. S'jhml^rmiUfiL 
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4^l|ff»s s. Oasarteii, teohnisebe. 

Die Braunkohlenteerprodiikte und dats Olgas. Von Direktor Dr. 
W. Scheithauer. (Bibl. Techn. 16.) Brosoli. M. 2.20 (Kr. 2.64), geb. 
M. 2.60 (Kp. 3.12). 

ÖlmttUerei. ÖlmüUereL Von Ingenieur W. Haas e. (Bibl. Techn. 118.) 
Geb. M. 2.40 (Kr. 2.88). 

Optf k. Elemente der eeometr. Optik. Von Privatdoz. Dr. F. M e i s e I. . 
(Bibl. Techn. 69.) Brosch. M. 4.— (Kr. 4.80), geb. M. 4.40 (Kr. 5.28). 

Oryanisatioii a. Fabrikbetrieb. 

Paplei* a. Hartzerkleinerung. 

ParfVimerie. Parfamerien. Von M. Larcher. (Bibl. Techn. 59.) Brosch. 
M. 2.20 (Kr. 2.64), geb.' M. 2.60 (Kr. 8.12). 

Patentrecbt s. Gebrauohsmusterreoht. 

Die Ge8etge,Verordnnngen nnd Verträge dea Dentachen Reiches, betr. 
den Schutg der gewerblichen, literarischen und käiisMeriscIien 
Urheberrechte. Vollständige Textausgabe mit ausführlichem 8üch- 
register und verwei senden Anmerkungen. Von Dr. GustavBauter. 
Geb. M. 8.— (Kr. 9.60). 
Das deutsche Patentrech t. Von Dipl.-Iug. P. Wangemann, Patent- 
anwalt. (Bibl. Techn. 70.) Brosch. M. 2.- (Kr. 2.40), geb. M. 2.40 (Kr. 2.88). 

Pecb 8. Asphalt. 

Perlmutter s. Farbe- und Vollendungsurbeiten. 

Petroleununotoren s. Verbrennungskraftmaschinen. 

Pbarmasentlselie Präparate. Die Herstellung pharmazeutischer 
Präparate. Von Dr. Ludwig Weil. (Bibl. Techn. 18.) Brosch. 
M. 1.40 (Kr. 1.68), geb. M. 1.80 (Kr. 2.16). 

Pliotosrrapble. Die Photographie in der Technik. Von Redakteur 
Hans Spörl. (Bibl. Techn. 115.) Geb. M. 3.— (Kr. 3.60). 

Pbyslb. Lehrbuch der Physik für den Gebrauch an höheren Lehr- 
anstalten und zum Selbstunterricht. Von Dr. Johannes Bufsner, 
Professor an der Kgl. Gewerbe -Akademie zu Chemnitz. Mit einem 
Anhang : Elemente der Astron< 
und Meteorologie. 508 Seiten ' 
tafel. Geb. M. 5.60 (Kr. 6.72). 
* Elementare Experimental- Physik für höhere Lehranstalten, von Dr. 
Johannes Rufsner, Professor an der Kgl. Gewerbe-Akademie zu 
Chemnitz. Fünf Bände in festem Ganzleinenband. Preis jedes 
Bandes M. 3.20 (Kr. 3.84). 

I.Teil: Mechunik fester Körper. Mit 164 Abbildungen im 
Text. II. Teil. Mechanik flüssiger und gasförmiger Kör- 

Eer. Wellenlehre. Mit 249 Abbildungen im Text. III. Teil: Die 
ehre vom Schall (Akustik). Die Lehre vom Licht (Optik). 
Mit 279 Abbildungen im Text und einer Spektraltafel. IV. Teil: 
Wftrme- und Reibungselektrizität. Mit 221 Abbildungen* im 
• Text. V. Teil: Magnetismus und Galvanlsmus. Mit 291 Ab- 

] bildungen im Text. 

Physikalische Grundlagen der Gleich- und Wechselstromtechnik, 
von Obering. Alex. Königswerther. Brosch. M. 2.60 (Kr. 3.12), geb. 
M. 3.20 (Kr. 3.84). 
l Prttftangv&mter s. Materialprüfungsämter. 

i Pulver. Die rauchschwacheu Pulver in ihrer Entwicklung bis zujp 

' Gegenwart. Von J. S. von Rumocki, Mit vielen Abbildungen. 

^ Brosch. M. 10.— (Kr. 12.-), geb. M. 12.50 (Kr. 15. -). 

' umpen s. Luftpumpen. 

Die Pumpen, ihr Bau, ihre Aufstellung und ihr Betrieb. Von Ing. 
Otto Fee g. (Bibl. Toclm. 107.) Brosch. M. 5.— (Kr. 6.-.), geb. 
I M. 5.40 (Kr. 6.48). 
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Anhang: Elemente der Astronomie und mathematischen Geographie 
_ , ^, .1^ 1__-_ ►-.^r. Ogj^^jj Text mit 776 Figuren und 1 Spektral- 



In Max Jäu^che, Verla£sbucnliäft4ftifi2; 



^' ^iiieh-fnuiEiHlsolie» iiiitl fm 

Liiohe» Von 8. Siimi*fii>i- 
w^. ,..'_,, ^,-,-. M. -i.— (Kr, ir.4<». 

S»iielit>ti%^e. Iiaiic)i]»t)i|i;i'^ und KrPD9^tüfrver!>iciliw€fiiliiaic ana i 

Verbütuuiif. Von Ern^t Holiniatönft dlj>l, lit^tioti tit£«ntotir^ 
2 VflrmeJirle AurluKb. Mit 60 m cIbü T*it gvrlriiokteu 
Brosch. l:* M. a.— {Kr. SLrKtK 

S«cliiieut Rc^i'Jiiif?ii and OcDin^Mf. Ein Nach«olila|r«buDli für KiyrtJ 
büduDgi^aeiimerH Vop Iiigciu^ur Haremaun Direktor d*f U<9>b-^ 
nisüben LolirUfigast^hul« in MttlbaiiBfiD L B. (Bihl. Tocrhu, 71.^ Brohinh .1 
M. hm (Kr. 1.441, geb. M. 1.50 iKr. 1.80). " 

rngöDkmir Joh, Etjg. Mayer. |Bi!)l. Teuhii. LiL| ßron^^kna. tml 
(Kr. 'J i6^, K<>li. M. tM (kr, Ä,Ö4i " 

WiLda^ DiugTiLnun- nod T1iiclietiniei]fl«r. 0. fi. Q.-H. Hit 0«l)r«u«tiA 
fLDwi}is>tug M. a.— (Kr^ 'i,40?. 

Kettaniraw«««ii. Das Hettntigflweiiftti ttp Berrbmi. Von J. -m^ 

Riohard Penkert , Wi4ierBte1irttr. |Bibl, Toohu, 4.) Broaoli. M. — ,6*1 

(Er. — 72J, geh M. ^.öf? iKr, IMl * 

Bobre. Die Fabiiktition naUtUiser St^liiralir« n- 

Übar die FnbrJkftiion ^L^Ni^hwuirjaLor Ei ti^^fs röhre. 

Anton BüUBHö, (Eibl. Tecün. 27 J lirc^-^oh Vf 

M Tk- (Kr. ti.-l 
f|»l|»etenil|ur« a. Sulfat. 
ÜnlBiiiäiire n. Sulfut. 

SctiBltvug^en m, ElsktriBtiha Sohaliuiifea. 
B^'ti«!!»«!!, naraiiflv b. H^b^daumen. 
Ik;li«itiic^ii B. LatidwirtschAftabauton; 
AettlfTbaiii, Die Tbcorte den 8c:tilffe«. Van Gipi-galiiin>iu>IngoQieiir| 

H. Herner. PbeiiöhnM' n. d. KgL hühepen SühiiT- und Mjischinift)* f 

b&yscbula in KieL I^Tü«uh, M. U.- (Kr. IXSÜ), geb, M. UM (Kr. 1|,1I5), 

(Orutuliif^ d«i^ M&sohfrjeii baiiPi^, 7. Band.]' 
Bnft Verfni^^tilAj^en von Schfiren. Von DipIom-SobjITbeiD-Iiittiftieur | 

Heiufiüb Hern^r, Oberlehrer an d«r KgL hdhereo SohilT- uml 

MABohinenb^uBcbulo In Kiel. Uroaith. M. 1>fO (Kx, l.ffi2j» fvb. IL *.— 1 

(Kt. 2.40). lOruDdrii^t des Mn'aobin&tib^tieB 3. Baud/t ' 

Praktii**lier ?5(?liilfban. Von Schim>auin|enieur i i , , , m nUvtt' 

lebr«i: an der Kifl. hüheron SehiOf- linil It^Bübiu^ i;#I. 

Broach. M. ^M (Kr. 10 32). ^b. M. 9.40 (Kr„ ILJ. : ■ - il«ff 1 

Ma9chin«nbflTiiL4>», 4. Band.Ji 
KBtwnrf and Eiarichtanp; vor UaudelAäeMffen. Ton Dltitout-ÜtibtAT- 

bauinifftnieur iC. llefDer, Oberlehrer an der ÜgL höheren Rchilf- j 

und Miiflc:hinenbauaahnl« in Kiel, BroBcb. ea. M, §,— (Kr, U ÜNj), ceb. 

ea. M. ®,8Ö <ICr. tO.m. (Grundrirä des Maacldtien batikt, &, Band.) Kr* 

»cbftint Frühjahr 190». 
Die Kkktrlzitilt auf den Datsttf^chlffen. V«n Ingem«ar K^ BoUtmin- 

geb. Ä 2.S0 (Kr. 2.Ö<i). ■> I 

^binrblltljrifVRnftVCTtJlietl' Die '^r\i.^l-*::\- . .., -r:,.„, .> nniJ l'ünrilif 

für Ihvrds wecke?. V^^n Sflhi tri] 

Äcbf^iibacb, l^rivat^iSrent un . i . •.., , 

Chartottonburg^. L Ted. Broach. M. y. - tKr. liJ.öLij , gab M lUK» | 
^r, 11.7©. tl, TeiL BroacK. MS-^r. 10.WX gab, M. tt.^(Kr, ILTO. 
(QrmLdii» d«B Mmobmen bauen, ri. Band,) 
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Sclilllhinascliliieii. Die SehifliiiiUMeliliieii. Ihre Berechnung und 
Konstruktion mit Sinsohlufs der Dampfturbinen. Von Hermann 
Wilda, Inhaber der Medaille des 'Vereins zur Beförderung des 
GewerbfleiTses in Preufsen. Atlas enthaltend 1200 Abbildungen auf 
64 Tafeln nach Zeichnungen ausgeführter modemer Maschinen mit 
flimtliohen Arbeitsmafsen. Format 60X45 cm. Handbuch, Lex.-8^ 
mit 964 Abbildungen und sahlreiohen Zahlentafeln von Abmessungen 
ausgefahrter Masehinen. Atlas in Mappe M. fiO^ (Kr. 00.—), Hand- 
buch geb. M. 20.— (Kr. 24.—). 
Marine Ssgiaeering. The Oaloulaiion, Designing, and Construotlon 
of the Modern Marine Steam Bngine. Inoluding the Maxine Steam 
Turbines. A Manual of the most recent praotice for the use of 
engineers, manufacturers, students, officers oxthe navy and mereantile 
marine and others interested in Marine Engineering. By Hermann 
Wilda, Medallist of the "Society for Promoting Industry in Prussia", 
member of the German Institution of Nayal AroMtects, Lecturer on 
Engineering to the Technical College of Bremen. Plates. 1200 illu- 
strations reduoed from working drawings of engines of the most 
recent constructions by leading builders in England, Germany and 
America. With referenoe of all dimensions in the drawings. Text- 
book. 416 pages with 964 iUustrations , tables &o» Plates in Port- 
folia.J» 2.15.0 net, Text-book cloth X 1.0.0 net. 

Die Dftmpftarbine als Sohlffslnaschine. Von H. Wilda. Mit 19 Ab- 
bildungen. Brosch. M. 1.— (Kr. 1.20). 

Der SehlUmiaschiBeBbaii. Grundlagen der Theorie, Berechnung und 
Konstruktion. Auf Grund des Werkes „Machines Marines'" von 
L. £. Bertin bearbeitet von H. Wilda. Lex.-8o. Mit 492 Abbildungen 
im Text und einer Tafel. Geb. M. 26.— (Kr. 81.20). 

Scbla«htb4ir«, Sehlaehthofanlagreii. Von Ingen. W. Grein er. (Bibl. 
Techn. 120) Geb. oa. M. 3.20 (Kr. 8.84). 

Seliloaserel. Lehrsfinge und Arbeitsproben für die werktätige Ans- 
bildnng der Lehrlinge und für die Geselleiiprüftangen im eisen- 
und metaUtechniBchen Praktikum. Methodisches Band- und Lehr- 
buch fOr gewerbliche Lehranstalten, besonders gewerbliche Lehrer, 
Lehr- und PrOfungsmeister, Gesellen und Lehrlinge. Von Georg 
Th. Stier sen. Mit 206 Abbildungen. (Bibl. Teohn. 104.) Brosch. 
M. 2.80 (Kr. 3.96), geb. M. 8.20 (Kr. 8.84). 
Der Lehrling im eisen- und metaUteehnisehen Praktikum. Von 
Gg. Th. Stier sen. Mit 109 Abbildungen. (Bibl. Techn. 51.) Brosch. 
M. 2.80 (Kr. 8.36), geb. M. 8.20 (Kr. 3.84). 

Scliinleden s. Metallbearbeitung. 

Sebmlemilttel. Sehmiermittel. Von Dipl.-Ing. Heinr. Rupprecht. 
(Bibl. Techn. 86.) Brosch. M. 4.80 (Kr. 5.76), geb. M. 5.20 (Kr. 6.24). 

Selioliola«!« s. Kakao. 

Bcbornateliibaa. Schomsteinban. Von Ingenieur A. Putmans. 
(Bibl. Techn. 99.) Brosch. M. 8.20 (Kr. 8.84), geb. M. 8.60 (Kr. 4.82). 

Sebrelnerel s. Tischlerei. 

ScbweiHiciii s. Metallbearbeitung. 

fe. Seifenindnstrie. Von Dr. Ernst Eger. 

M. 2.40 (Kr. 2.88), geb. M. 2.80 (Kr. 8.36). 
Sieirellack. Fabrikation der Laeke, Firnisse und des Siegellaoks. 

Von Chemiker E. Dettmers. (Bibl. Techn. 116.) Geb. M. 2.60CKra3.12). 
Bklasenpapler. Isometrisoher Skinenblock. B. B. G.-M. Von Ing. 

Dr. Rob. Grimshaw. 1 Block von 100 Blatt (22,5X80 cm) M. 2.— 

(Kr. 2.40), 100 Bogen Skizrenpapier (45X30 cm) M. 3.— (Kr. 3.60). 

10 Probebogen franko M. — .50 (Kr. —.60), Leitfaden daxu M. 1.— (Kr, 1.20). 
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Spelclierbfta. Hiilileii- und Speicherban. Von Ingenieur F. Baum- 
gartner. (Bibl. Techn. 13.) Brosch. M. 1.80 (Kr. 2.16), geb. M. 2.20 
(Kr. 2.64). 

Spirltna s. Brennerei. 

SprendrstofflTe. Die Sprengstoffe. Darstellung and Untersuchung der 
Sprengstoffe und Schiefspulverw Von Dr. E. Kedesdy. (Bibl. 
Teohn. 105.) Brosch. M. 4.20 (Kr. 5.04), geb. M. 4.60 (Kr. 5.52). 
Gegchichte der Sprengstoffchemie, der Sprengtechnik und des 
Torpedowesens bis zum Beginn der neuesten Zeit. Von J. S. 
von Bom'ocki. Mit einer Einführung von Dr. Max Jfthns, Oberst- 
leutnant a. D. Mit vielen Reproduktionen von alten Handschriften, 
Malereien, Stichen usw. Brosch. M. 12.— (Kr. 14.40), geb. M. 14.50 
(Kr. 17.40), 

StJidteentwäMierangr s. Entwässerung. 

Stahl; Hurten s. Werkzeugmachen. 

Stablrobre s. Bohre. 

RtlUle 8. Landwirtschaftsbauten. 

Stürbe. Stärkefäbrikation. Von Josef Schmidt, Adjunkt an der 
k. k. Hochschule für Bodenkultur in Wien. Geh. M. 2.20 (Kr. 2.64). 
geb. M. 2.50 (Kr. 3.—). 

Statik. Anwendung der Graphostatik im Haschinenbau mit beson- 
derer Berücksichtigung der statisch bestimmten Achsen und Wellen. 
Elementares Xiehrbuch für technische UnterrichtsanstiJten , zum 
Selbststudium und zum Gebrauch in der Praxis. Von Alfred 
Wachtel, Ingenieur. Mit 194 Abbild. Brosch. M. 4.40 (Kr. 6.28), geb. 
M. 5.20 (Kr. 6.24). 
Statik nnd Festigkeitslehre in ihrer Anwendung auf Baukonstruk- 
tionen. Analytisch und ^aphisch behandelt von E. Glaufsen. 
Königl. Gewerbeinspektor in Wienburg a. W. 18 Bogen gr. 80 mit 
285 Figuren und vielen praktischen Beispielen. Brosch. M. 7.50 
(Kr. 9.—), geb. M. 8.50 (Kr. 10.20). 

Steinfärben s. Färbe- und Vollendungsarbeiten. 

Stelnboble. Die Steinkohle, Ihre Gewinnung und Verwertung. Von 
Ing. A. Hanig. (Bibl. Techn. 82.) Brosch. M. 4.60 (Kr. 6.52), geb. 
M. 5.- (Kr. 6.-). 

Stelnbobleng^as. Die Erzeugung und Verwendimg des SteiBkohlen- 

f Eises. Von Zivilingenieur H. Koschmieder. (Bibl. Techn. 7.) 
rosch. M. 3.- (Kr. 3.60), geb. M. 8.40 (Kr. 4.08). 
Gas oder Elektrizität? Eine zeitgemäTse Betrachtung zur Beleuohtungs- 

frage. Von Prof. C. Heim. Brosch. M. —.90 (Kr. 1.08). 
Wasser- und Gasanlagen. Handbuch der Wasserbeschaffung , Be- 
wässerung, Entwässerung und Gasbeleuchtung. Von Ingenieur 

1 1 o G e 1 f s 1 e r . Mit 159 Abbildungen. Brosch. M. 6.60 (Kr. 7.92), geb. 

M. 7.50 (Kr. 9.-). 
StelnmetEe s. Meisterprüfungen. 
Steinnufs s. Färbe- und Vollendungsarbeiten. 
Salfat. Industrie des Sulfats, der Salz- und Salpetersäure. Von 

G. Stolzenwald, Hütteningenieur. (Bibl. Tecnn. 62.) Brosoh. 

M. 2.20 (Kr. 2.64), geb. M. 2.60 (Kr. 3.12). 
Saperpbospbat s. Hartzerkleinerung. 
Symcbronmascbinen s. Elektrische Maschinen. 
Syntbese, organlscbe. Prinzipien der organischen Synthese. Von 

Dr. Eugen Lellmann, Frivatdozent der Chemie an der Universität 

Tübingen. Brosch. M. 10.— (Kr. 12.—). 
Teebnologle s. Chemische Technologie. 
Teer s. Braunkohlenteerprodukte. 

Die Asphalt- und Teerindnstrie. Von Chemiker W. Friese. (Bibl. 

Techn. 31.) Brosch. M. 5.- (Kr. 6.—), geb. M. 5.40 (Kr. 6.48). 
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Tel€»«rr«phle und Telepbonle. Grimdsüge der Telegraplile and 
Telephonie. Yon Prof Dr. Johannes Bufsner. Brosch. M. 4.8u 
(Kt. 5.76), geb. M. 5.25 (Kr. 6.30). 

Temperaturmessanv. InfltmmeBte snr Messiuig der Temperatur 
für teohniache Zweoke. Von Ingenieur O. Bechstein. Mit 61 Ab- 
bildungen. Brosch. M. 1.80 (Kr. 2.16). 

Tempern s. Metallbearbeitung. 

TeaLtfllndustrle. Die Materialien der Textilindustrie. Von Prof. 
C. Fiedler. (Bibl. Techn. 133.) Geb. M. 3.80 (Kr. 4.56). 

Tliomaascblacken a. Hartzerkleinerung. 

Tlefliaiiaelclineii. Tiefbanzeichnen. Vorschule für das Faohzeichnen 
im Tiefbauwesen. 82 Vorlageblatter für den Unterricht an Bau- 

fewerk- und Tiefbauschulen, gewerblichen Fortbildungs-, Fach- und 
[andwerkersohulen. Entworfen und gezeichnet von Ingenieur 
Julius Hoch, Oberlehrer an der Baugewerkschule zu Lübeck. 
82 Tafeln in Mappe mit einem Vorwort. M. 13.50 (Kr. 1620). 
Tlefbolirtecbiilk. Tiefbohrtechnik. Von Tiefbohringenieur F. Best. 

(Bibl. Techn. 74.) Brosch. M. 1.60 (Kr. 1.92),' geb. M. 2.— (Kr. 2.40). 
Tlseliler«! s. Färbe- und Vollendungsarbeiten. — Modelltischlerei. 
Der moderne Bau- und Möbelschreiner. Von Direktor £. Klein. 
(Bibl. Techn. 94.) Brosch. M. 3.40 (Kr. 4.08), geb. M. 3.80 (Kr. 4.56). 
ToBlndostrie s. Brennofen. 
Torfi^afl 8. Gasarten, technische. 
Torpedoweaen s. Sprengstoffe. 

Transformatoren s. Elektrische Maschinen. — Umformer. 
Tranamtaatonen. Die Transmissionen, ihre Konstruktion. Berechnung, 
Anlage, Montage und Wartung. Von Ingenieur WilhelmGreiner. 
(Bibl. Techn. ^.) Brosch. M. 3.40 (Kr. 4.08), geb. M. 3.80 (Kr. 4.56). 
Transporteinrlchtaniren. Hebemaschinen und Transporteinrioh- 
tungen im Fabrikbetriebe und bei Montagen. Von Ing. £. Ehr- 
bar dt. (Bibl. Techn. 23.) Mit 194 Abbildungen, 18 Tabellen usw. 
Brosch. M. 3.60 (Kr. 4.32), geb. M. 4.- (Kr. 4.80). 
Treppen. Der Treppenbau. Von Architekt Fritz Schrader. (Bibl. 

Techn. 46.) Brosch. M. 1.80 (Kr. 2.16), geb. M. 2.20 (Kr. 2.64). 
Turbinen. Die Francis-Turbinen u. die Entwicklung des moder- 
nen Turbinenbaues in Deutschland, der Schweiz, Oesterreich- 
Un^arn, Italien, Frankreich, England Skandinavien und den Ver- 
einigten Staaten von Amerika. Von Wilhelm Müller, Ingenieur. 
2. Auflage. Lex.-80. Mit 339 Abbildungen, Tabellen, Leistungs- 
untersuchungen und XXrV TafelD ausgeführter Turbinenanlagen. 
Geb. M. 24.- (Kr. 28.80). 
Wasserkraft. Elementare Einführung in den Bau und die Anwendung 
der Wasserräder und Turbinen, von Ingenieur W. Müller. Mit 
30 Abbildungen und einer Tafel. Kart. M. 2.80 (Kr. 3.36). 
Tnrnireräte and Tnrnliallen. Nene Gerätekonstrnktionen und 
Tnrnhallenanlagen. Von Ingenieur W. Grein er. (Bibl. Techn. 109.) 
Brosch. M. 1.20 (Kr. 1.44), geb. M. 1.60 (Kr. 1.92). 
üeberhltaer s. Dampfkessel. 
Umformer s. Elektrische Maschinen. 

Ruhende Umformer (Transformatoren). Von Dipl. -Ingenieur Victor 
Bondi. (Bibl. Techn. 40.) Brosch. M. 2.— (Kr. 2.40), geb. M. 2.40 
(Kr. 2.88). 
Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion der Transformatoren 
und Asynchi'onmotoren. VonDipl.-Ing.W. Winkelmann. Brosch. 
M. 4.20 (Kr. 5.04), geb. M. 4.80 (Kr. 5.76). 
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IJBkosten-Kalkalatioii. 

■ Unkosten-Kalkulation ■ 

■ von A. SPERLICH ■ 

2 Zweite Auflage :: :: Gebunden M. 5.— (Kr. 6.—). J 

Vrbeberrecht. Die Gesetze, Yerordnimgeii and Verträge des Deut- 
schen Beiohes, betr. den Schutz der geinr erblichen, literarischen und 
ktlnstlerisohen Urheberrechte. Vollst&ndige Textansgab« mit 
ausführlichem Sachregister und verweisenden Anmerkungen. Von 
Dr. Gustay Rauter. Geb. H. 8.— (Kr. 9.60). 

Tentllatlon s. Lilftung. 

Terbrennanurskraftmaaelilnen 8. Motorboote. 

Die VerbrennuBgakraftmasohinen in der Praxig. Handbuch für die 
Anlage, Wartung und den Betrieb der modernen Verbrennungs- 
kraftmaschinen. Von Ingenieur H. Neumann. (Bibl. Teohn. 9.) 
Brosoh. M. 4.— (Er. 4 80), geb. M. 4.40 (Kr. 5.28). 

▼erbandanipinesser s. Feuerungen. 

Termeaanngiikunde. Die Vermessungskunde. Ein Tasohenbueh fflr 
Schule und Praxis. -Zweite Auflage. Drittes Tausend. Von 
Professor Wilhelm Miller. (Bibl Techn. 12.) Brosoh. M. 2.60 
(Kr. 3.lä), geb. M. 8.— (Kx. 3.60). 
Anweisung Eur Fühmng; des Feldbnohes nebst kurz^efaCsten Kegeln 
für den f^ld dienst beiinFeldmessen, Winkelmessen, Kurvenabsteoken, 
Nivellieren, Peilen und Tachymetrieren sowie einer Anleitung zum 
Gebrauch, zur Prüfung und Berichtigung der erforderlichen Feldmefs- 
Instrumente für die Feldmefsübungen an technischen Lehranstalten 
und zum Gebrauch für Behörden und praktisch t&tige Techniker 
bearbeitet von Ernst Ziegler. Preufsischer Landmesser u. Kuitur- 
ingenieur, Oberlehrer am Technikum zu Bremen. Mit 122 Abbildungen. 
In biegsamem Lein^nband M. 8.80 (Kr. 4.56). 
Feldbnen für die Feldmefsübungen an technischen Lehranstalten und 
für die in der Ausbildung beRriffenen Techniker zum Feldgebrauoh 
eingerichtet von Ernst Ziegler. Ausgeführte Musterbeispiele für 
Nivellieren. Winkelmessung und Tachymetermessung. Quadriertes 
Papier und leere Muster zur Führung des Feldbuohs. 6 Tafeln 
Signaturen. In biegsamem Leinenband M. 2.20 (Kr. 2.6^. 

▼erwaltnngr s. Fabrikbetrieb. 

Vorwärmer s. Dampfkessel. 

Wagen s. Automobile. — Eisenbahnwagen. 

Wttrmescbnte. Wärme- und Kälteschnts. Von Ing. Ph. MioheL 
(Bibl. Techn. 22.) Brosch. M. 1.50 (Kr. 1.80), geb. M. 1.90 (Kr. 2.04). 

Warmwasserersenger s. Dampfkessel. 

WAscberel. Die Wäscherei im Klein-, Neben- und GroAibetrleb unter 
Berücksichtigung der Ghemisch-Wäscherei und -Beinigune. der 
Fleckenreinigungskunde usw. Von Gustav Vogt. (BibU Xeobn. 25.) 
Brosch. M. 2.— (Kr. 2.40), geb. M. 2.40"(Kr. 2.88). 

Wasser nnd Wasserversorgung s. Hydrographie. — Hydrometrie. 
Die Untersuchung nnd Verbesserung des Wassers fSr alle Zwecke 
seiner Verwendung. Von Zivilingenieur Walter Bottmann. 
(Bibl. Teohn. 67.) Brosch. M. 2.20 (Kr. 2.64), geb. M. 2.60 (Kr. 8.12). 
Die Wasserverhältnisse im Gebirge, deren Verbesserung und wirt- 
schaftliche Ausnutzung. Von O. Intze, Geh. Beg.-Rat, Professor 
an der Technischen Hochschule zu Aachen. Sonderabdruok aus der 
Zeitschr. für Architektur u. Ingenieurwesen. Brosoh. M. 2.~ (Kr. 2.40). 
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Wasser und WasserTersorgung. 

Wasser- und Gasanlagen. Handbuch der Wasserbesohaffang, Be- 
wässerung, Entwässerung und Oasbeleuohtung^ Von Ingenieur Otto 
Oeifsler. Mit 159 Abbildungen. Brosoh. M. 6.60 (Kr. 7.92), geb. 
M. 7.50 (Kr. 9.-). 
Die Entwässerung der Städte. Von Direktor A. Reich. (Bibl. 
Techn. 79.) Brosch. M. 2.— (Kr. 2.40), geb. M. 2.40 (Kr. 2.88). 

Wasseiyas s. Gasarten, töchnisohe. 

Wasserkraft. Wasserkraft. Elementare Einfahrung in den Bau und 
die Anwendung der Wasserrader und Turbinen. Von Ingenieur 
W. Müller. Mit 30 Abbild, und einer Tafel. Kart. M. 2.80 (&. 3,36). 

Wassermessanip s. Hydrometrie. 

Werks tattbetrteb. 

■ Werkstattbetrieb u. -Organisation. ■ 

m Mit besonderem Bezug auf Werkstatt-Buchführung ■ 

■ von INO. DR. R. GRIMSHAW. ■ 

■ Mit 608 Vordrucken und Diagrammen. ■ 

■ Dritte Auflage 1908 :: Gebunden M. 25.— (Kr. 30.—). ■ 

B Dieses Werk steUt sich — tenter Ausschlu/s der cMgemeinen Setri^s- B 

B ImeMialhmg — die Au/gäbe, nicht nur die Vorteile eines vollkommenen B 

B Bereeknunffssifstems bu eeigen, sondern auch die KinMOheiten solcher ^steme b 

2 eingehend anMugeben und mu beschreiben. Zu diesem Zwecke bringt der Yer^ ^ 

■ /asser genaue DarsteUungen der in amerikanischen Beirieben von WeUrttf ■ 
B üblichen Systeme mit ü^erseteungen von ein paar hundert Formularent die | 
■| in den verschiedensten Industriezweigen vericandt werden, am 

Werlueoirinasclilneii. Die Werkseugmaschinen. Von Dipl.-Ing. 

Ernst Preger. (Bibl. Teohn. 64.) Brosch. M. 2.80 (Kr. 3.86), geb. 

M. 8.20 (Kr. S.84). 
Werksengrmachen. Die Schnle deg Werkiengmacherg nnd da« 

Härten de« StshleB. Von Ingenieur Fritz Schon. 2. umgearbeitete 

und erweiterte Auflage. (Bibl. Techn. 49.) Brosoh. M. 1.90 (Kr. 2.28). 

geb. M. 2.80 (Kr. 2.76). 
Wetterwirtscbafli. Die Wetterwirtschaft Im Bergwerksbetriebe. 

Von Betriebsinspektor B. Stegmann. (Bibl. Teohn. 80.) Brosoh; 

M. 8.00 (Kr. 4.32), «eb. M. 4.— (Kr. 4.80). 
Die ehemische Üntersnchong der Wettergase. Von Wettersteiger 

J. K. B. Penkert. (Bibl. Techn. 32.) Brosch. M. 1.20 (Kr. 1.44). geb. 

M. 1.^ (Kr. 1.92). 
Zelehenpapler s. Skizzenpapier. 
Zelcbnen s.. Tiefbau zeichnen. 
Zellulose s. Hartzerkleinerung. 
Zement s. Brennofen. — Hartzerkleinerung. 
ZeaKdroek. Praktischer Führer durch den Zengdmok. I. Von 

Chemiker-Kolorist A. Axmacher. (Bibl. Teohn. 95.) Brosch. M. liK) 

(Kr. 2.16) jreb. M. 2.20 (Kr. 2.64). 
Dasselbe. IL (Bibl. Techn. 96.) Brosch. M. 3.80 (Kr. 4.56). geb. M. 4.20 

(Kr. 5.04). 
Zimmerer s. Meisterprüfungen. 
Zink. Zinkgewimrans. Von GustavStolzenwald. Hütteningenieur. 

(Bibl. Techn. 41.) Brosch. M. 1.40 (Kr. 1.68), geb. M. 1.80 (Kr. 2.16). 
Zacker. Zuokerfabrikation. Von Professor Dr. G. Baumert. Brosoh. 

M. —.80 (Kr. —.96), geb. M. MO (Kr. 1.32). 
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B Legen Sie Wert m 
apf jgntes Personal? 

In den letzten Jahren babe ich, hesonders In der ^Bibliothek 
der gesamten Technika eine Reihe von Werken anf den Markt 
gebracht, die nicht nurdazn bestimmt sind, dem Betriebs-Ing^nienr 
tVL dienen, sondern die nach ihrer Darstellnngsweise and ihrem 
billigen Ladenpreise darauf sugeschnitten sind, aaeh in die Hände 
der Werkmeister, Montenre, Arbeiter und Lehrlinge sagelangen. 
Sie finden in meinem vollständigen VerlagSTeraeichnls Werke aas 
allen Gebieten dip Technik. 

Hier möchte ich Ihnen nur nennen: 

Bibliothek der gesamten Technik: 
9. Bind: DieVerbrenflungskraftmaschinen in 

Aixt» Dtf*4vS<T Handbac^ für die Anlage, Wartang 
Oer rraAlS« and Betrieb. Von Ingenlear H. Nea- 
mann. Mit 187 Abbildnngen. 
Preis brosch. M. 4.—, 10 Exemplare ä &L S.60, 90 Exemplare k 
M. 3.40, 50 Exemplare & K. 8^. 

Preis geb. M. 4.40, 10 Exemplare k M. 8.96, 80 Exemplare 
k M. 8.74, 60 Exemplare A M. 8.58. 

nftiiiil« Ha«« M />M4Atf««* Praktisches Unterrichts-, Nach- 
.Blfld. Uer iViOnteUr« scUags- and Handbach ffir 
Maschinenbaaer. VonC.Cremer. 4. Aaflage. Mit 519 Figuren. 
Preis geb. M. 7.50, 10 Exemplare k IL 6.75, 90 Exemplare 
k M. 6.38, 50 Exemplare a M. 6.—. 

23: Bini: Hebemaschinen und Transportein- 
richtungen im Fabrikbetriebe und bei 

M/^M^AtfVAM 'V^on Ingenieur Ernst Ehrhardt Hit 
inOniageil. 94 Abbildungen usw. 
Preis brosch. li. 3.60, 10 Exemplare k H. 8.84, 90 Exemplare 
k IL 8.06, 60 Exemplare k M. 9.88. 

Preis geb. M. 4.—, 10 Exemplare k IL 8.00, 90 Exemplare 
k M. 8.40. 50 Exemplare k IL 3.20. 

49. Bind. Die Schule des Werkzeugmachers 
und das Härten des Stahles. l;?t'zTc^rZ 

9. umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 99 Abbildungen. 

Preis brosch. M. 1.90, 10 Exemplare k M. 1.71, 90 Exemplare 
k IL 1.69, 60 Exemplare k M. 1.52. 

Preis geb. H. 8.80, 10 Exemplare k IL 9.07, 90 Exemplare 
k M. 1.96, 50 Exemplare k M. 1.84. 

51. Bind: Der Lehrling im eisen- und metall- 
technischen Praktikum. S?t^^of A^bfeÄeif" 

Preis brosch. M. 9.80. 10 Exemplare k M. 9.59, 90 Exemplare 
k M. 9.88, 50 Exemplare & M. '^' 
Preis geb. M. 8.90, 
, 60 Exemplare a ] 



k M. 9.79, 60 Exemplare 



. 9.94. 
10 Exemplare 
I BL 8.56. 



k IL 9,88, 90 Exemplare 



Für Österreich ist M. 1.— — Kr. 1.20. 



